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Geologia y aspectos geoquimicos del plutén granitico
de La Playa, sierra de Guasapampa,
provincia de Cérdoba

Gabriel M. GOMEZ y Rail LIRA

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas,
Museo de Mineralogia v Geologia Dr. A. Stelzner,
Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cdrdoba, Argentina

ABSTRACT. Geology and geochemical aspects of La Playa granitic pluton, sierra de Guosapampa, Cdrdoba, The La Playa
pluton is located in the north-west of Cdrdoba Province in central Argentina. It is part of the crystalline basement of the
Sierra de Guasapampa, one of the southern blocks of the Eastern Pampean Ranges. The unit is a 30 km? N-S-clongated
body intruded into Precambrian metasedimentary schists, gneises and migmatites. Granodiorite, monzogranite and
monzogranitic aplite-pegmatite are the dominant lithological units. Major and trace-element geochemistry reveals the
existence of two series, granodiorite and monzogranite, both of cale-alkaline peraluminouws chemistry, The most primitive
rocks of the intrusive sequence are pranodiorites, which were later faulted and intruded by more evolved muscovite-
(#hiotite) monzogranites. The same structures were later exploited by the emplacement of more differentiated aplite-
pegmatite dykes that were intruded and well beyond the limits of the pluton into the metamorphic country rocks.
Granodiorite and monzogranite could represent different melt sources, although monzogranite could also be the result of
extreme fractionation of the granodiorite melt. The La Playa granodiorite was emplaced during the Late Devonian (366£3
Ma), coincident with the main porphyritic monzogranite (B-focies of the Achala series) and cumulates of the neighbouring
Achala bathaolith. The La Playa intrusion should be eonsidered as representing the weaternmost plutonic event in Cordoba
Provinee of the magmatic evele that gave origin to the Achala batholith under a possible collisional geotectonic regime.

Introduccion

El cuerpo granitico de La Playa se halla ubicado al
noroeste de la provincia de Cardoba en la Sierra de
Guasapampa, departamento Minas, entre los 30° 57 407
y 31° 02’ 15" lat. S y 65° 33' 39" y 65° 37 52" de long O.
Brackebusch (1891) fue el primero en delimitar este
cuerpe. En 1960 Olsacher deseribid este plutdn como un
granito gris claro con pasajes a rosado, con una gran
cantidad de cuerpos lenticulares de aplita que Io
atraviesan. Posteriormente Lucero Michaut ¥
Olsacher (1981) consideraron al sector oriental del
cuerpo constituido por un granito aplitico rojo ¥ al
occidental por un granito gris blanquecino con
tendencias granodioriticas. En la segunda mitad de la
década del B0, gedlogos de la Direccidn de Mineria de
la provincia de Cédrdoba efectuaron una serie de
labores de exploracidn v estudios relacionados en el
drea de referencia, coneluyendo que el plutén estaria
formado por una  tonalita  aprovechable
tecnolégicamente (Cornaglia ef al. 1988a, b; Jerez et

0004-4822/98 § 00,00 + 00,50 © 1998 Assciacitn Geoldgica Argentina

al. 1987). Las referencias bibliogrificas vinculadas al
drea de estudio se hallan reducidas a los contados
antecedentes citados.

El propdsito de este trabajo es contribuir al
conocimiento geoldgico, petroldgico v geoquimico del
cuerpo de referencia, ya que el estudio de =us
caracteristicas particulares y su localizacidn
geogrifica, pueden aportar informacidn significativa
en estudios comparatives con granitoides vecinos y
otros representantes del magmatismo granitico de
Sierras Pampeanas.

Generalidades geoligicas del pluton

Este cuerpo granitico presenta una morfologia
ovoidal con su eje mayor de rumbo N-S (Fig. 1). Abarea
un drea de aproximadamente 30 km? y se halla
emplazado en un complejo metamdrfico constituido
principalmente por gneises tonalitico-biotiticos y
gneises tonalitico-biotiticos inyectados (Lucero
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Figura 1: Mapa geoldgico.
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Michaut y Olsacher 1981) o migmatitas y gneises
esquistosos inyectados segin Olsacher (1960),

El contacto con las metamorfitas encajonantes
es neto, lo que evidencia su cardcter intrusivo. La
notable ausencia de xenolitos es indicativa de que la
superficie erosiva actual corresponderia a niveles
més profundos que la zona de techo del plutdn.

Se encuentra estructuralmente limitado por dos
grandes dislocaciones de cardacter compresivo con
rumbo meridiano a submeridiano con labio oceiden-
tal hundido; otras estructuras menores limitan al
cuerpo en su flanco norte con rumbo ONO-ESE. El
cuerpo se encuentra atravesado por varias fractu-
ras, cuyos rumbos predominantes coinciden con las
de cardcter regional que lo limitan.

Caracterizan a este cuerpo su gran nimero de
aplitas y pegmatitas, las que tienen dos rumbos
dominantes, uno submeridiano y otro perpendicular
a éste.

Los contactos entre los diferentes tipos graniti-
cos son netos, excepto en el margen oriental del
cuerpo, aproximadamente 500 m al norceste de la
localidad de La Playa, en las mdrgenes del rio
Cocapiche, donde se observa una interdigitacidn
con contactos en pasaje gradacional a escalade 1 a
2 m entre la granodiorita biotitica muscovitica
(GBM) v el monzogranito muscovitico biotitico
{(MMB).

Metodologia de estudio

El mapa geoldgico (Fig. 1) fue elaborado sobre la
base de fotografias aéreas a escala aproximada
1:20.000. Se extrajeron 63 muestras representati-
vas de todo el sector cartografiado. Se efectuaron
estudios mineraldgico-petrograficos sobre secciones
delgadas y se realizaron 16 andlisis modales con-
tdndose entre 500 y 700 puntos por muestra. Los
porcentajes de An en plagioclasas fueron estimados
a partir de la medida de pardmetros dpticos en base
a los métodos combinados de Tsuboi y Schuster (en
Nesse 1991). Se efectuaron andlisis quimicos de ele-
mentos mayoritarios ¥ algunos elementos traza de
14 muestras. Los andlisis fueron realizados por
fluorescencia de rayos X en los laboratorios de
XRAL (Canadd). Los elementos mayoritarios y los
elementos traza Ba, Nb, Rb, Sr, Y v Zr se analizaron
sobre perlas de fusidn a partir de 2 gr de muestra
con un limite de deteccidn de 0,01 % para los pri-
meros ¥ 10 ppm para los dltimos; los elementos
traza restantes (Ni, U y Th) fueron analizados sobre
pellets de polvo prensado a partir de 5 gr de mues-
tra con un limite de deteccion de 2 ppm. Los ele-
mentos de tierras raras fueron analizados sobre dos
muestras representativas en los mismos laborato-

rios por ICP/MS (plasma inductivo/espectrometria
de masas) con los siguientes limites de deteccidn: Pr
(0,2 ppm), Eu, Ho, Lu (0,05 ppm) v para el resto de
los elementos 0,1 ppm. Para el modelado matemati-
co de elementos traza los coeficientes de particidn
utilizados fueron recopilados de Rapela v Shaw
(1979) v Rollinson (1993). Para el andlisis geocrono-
logico se analizd la muestra mis representativa de
la granodiorita (LP 4), utilizando el método potasio-
argin (K-Ar) sobre concentrados de biotita en los
laboratorios Amdel Limited Mineral Services de
Australia.

Geologia y petrografia

Rocas de caja

El cuerpo de La Playa se encuentra emplazado
en contacto con dos litologias metamdrficas.

Gneis tonalitico biotitico comiin (Lucero Michaut
y Olsacher 1881): esta roca limita al cuerpo en su
flanco oriental, es de composicién tonalitica, granu-
da de grano medio con venillas lenticulares de cuar-
zo paralelas a su esquistosidad. En el limite orien-
tal, sobre el rio Cocapiche, se observan mdculas de
biotita ¥ granates rotados de hasta 4 em de didme-
tro con ojos de cuarzo de hasta 10 cm, fenoblastos
rotados de feldespato de 1-2 cm y xenolitos esquis-
tosos de hasta 70 cm.

Al microscopio poseen textura granoporfidoblds-
tica con porfidoblastos de cuarzo, plagioclasa w
nidulos ovoidales constituidos por cuarzo, plagio-
clasa muy sericitizada y muscovita secundaria de
grano fino; la matriz posee textura granobldstica
formada por cuarzo, plagioclasa v biotita, carentes
de orientacién preferencial. Su paragénesis es cuar-
zo + biotita + plagioclasa. El cuarzo tiene extineién
ondulosa, estd muy fracturado v en sectores forma
mosaicos por recristalizacidn; la plagioclasa (Angy;)
posee una leve zonacidn y bordes de reaccidon, ha
desarrollado un maclado sectorizado posiblemente
por efectos tectonicos y también presenta mirme-
quitas. La biotita es la mica principal ¥ se encuen-
tra asociada a minerales opacos, incluye granates y
circones euhédricos a subhédricos, estd algo desfe-
rrizada y a partir de ella se han formado muscovita
y clorita, posiblemente de origen retrégrado.

Esquisto tonalitico biotitico: conforma el limite
sudoccidental del cuerpo, es una metamorfita algo
mds esquistosa que la anterior con rumbo N-S v
buzamiento aproximado de 37* E. En sectores se
hace mds granuda y presenta xenolitos de gneis de
ojos ¥y nddulos de cuarzo. Microscépicamente es una
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roca de textura lepidobldstica con porfiroblastos
aislados de plagioclasa vy nidulos de euarzo con tex-
tura granobldstica, posee la misma paragénesis que
la roca anterior. Presenta una textura de lentes
elongadas compuestas por cuarzo, biotita y plagio-
clasa, rodeadas por fajas de grano muy fino consti-
tuidas por biotita cloritizada, muscovita secundaria
y cuarzo recristalizado, orientadas segian la esquis-
tosidad. Minerales opacos y epidoto secundario
estdn asociados a biotita. La clorita suele formar
soles y reemplaza a la biotita. El cuarzo se presen-
ta con textura de mosaico ¥ en granos rotados rode-
ados por fajas micdceas de grano fino. La plagiocla-
sa (An,,) posee maclas polisintéticas acunadas y
sectorizadas, en algunos casos se encuentra inten-
samente sericitizada enmasecarando el maclado. En
el sector noroccidental la roca presenta inyecciones
de feldespato potdsico ¥ euarzo a lo largo de los pla-
nos de esquistosidad.

Caledreo travertinico (Fm. La Playa; Lucero
Michaut y Olsacher 1981): esta formacién ha sido
definida como bancos travertinicos de ambiente
lacustre posiblemente ligados a actividades pdstu-
mas del wvolcanismo cenozoico y asignada al
Plioceno tardio o Pleistoceno temprano {(Lucero
Michaut v Olsacher 1981), La roca mis representa-
tiva es de color blanco grisdiceo con estructura gra-
nuda muy fina ¥y homogénea, formando un banco
plano de elongacidn N-8 con un ligere buzamiento
al E. Su extensién aproximada es de 7 km.

El calcdreo que la constituye se distingue por su
homogeneidad en composicidn y estructura, a veces
alterna con bancos delgados de toscas que contienen
pequefios rodados de cuarzo y de rocas cristalinas,
también suelen aparecer fragmentos de restos fosi-
les, impresiones de tallos de plantas y de pequefios
moluscos de agua dulce (Olsacher 1960),

En el sector nororiental del plutén de La Playa,

0O GBM
O MMB
+ APG

//m-\\

/AN RN A,

Figura 2: Clazificacion segin Streckeisen (1976). GBM: grano-
diorita biotitica muscovitica; MMB: monzogranito muscovitico
biotitico; APG: aplopegmatita.

. M. Gamez y R. Lira

parte del contacto MMB-gneis, el cual forma una
faja catacldstica (LP-46), fue cubierto por travertino,
observindose numercsas venillas carbondticas que
se introdujeron en las fracturas del granito y en la
esquistosidad del gneis. Posteriormente se deposita-
ron diferentes niveles de travertino integrando la
siguiente secuencia: 1) Gneis penetrado y cementa-
do por material carbondtico; 2) Nivel brechoso con
clastos de rocas del basamento cristalino de hasta 5
cm de didmetro suspendidos en una matriz carbonas-
tica, los clastos presentan diferentes grados de
redondez denotando un amplio rango de variabili-
dad en el transporte de los fragmentos; 3) Travertino
puro; 4) Nivel brechoso con sedimentos finos (2a 5
mm) suspendidos en una matriz carbonatica.

Rocas graniticas

Sobre la base de la clasificacion de Streckeisen
{1976) las rocas estudiadas abarcan dos campos:
granodiorita y monzogranito (Fig. 2).

Granodiorita biotitica muscovitica (GBMY): es el
petrotipo dominante, se presenta en forma de uni-
dades bochiformes de hasta 1000 m?® vy como plan-
chones que asoman en las depresiones. Es de color
gris claro, de textura equigranular de grano medio
(1 a 2 mm). Es muy uniforme tanto textural como
mineraldgicamente en todo el plutdn, en algunos
casos presenta megacristales aislados de plagiocla-
sa, cumulatos de biotita ¥ segregaciones de cuarzo.
Se halla en contacto neto tanto con la roca de caja
como con el resto de los petrotipos, salvo el contacto
oriental con el MMB donde es interdigitado con
pasajes transicionales de 1 a 2 m, y en el interior del
cuerpo entre el cerro Orcosuni ¥ Charquina, donde
el contacto GBM-MMB es gradacional a escala de
pocos centimetros, Este petrotipo ge encuentra sur-
cado por una gran cantidad de fracturas con rumbo
predominante N-S que alojan monzogranitos, aplo-
pegmatitas, pegmatitas y aplitas.

La roca es holocristalina, hipidiomdrfica v estd
constituida por cuarzo, plagioclasa (Anyy), microcli-
no y biotita; como minerales acecesorios contiene
apatita, epidoto v ciredn; clorita, muscovita, titani-
ta y epidoto son fases secundarias. Los valores por-
centuales de modas promedio para esta roca son
(n=8): cuarzo 34,8, plagioclasa 36,2, microeline 12,3,
biotita 8,3, muscovita 4,2, clorita 2,5, epidoto 0.8 ¥
0,9 para el resto de minerales accesorios y secunda-
rios. La plagioclasa se encuentra alterada a serici-
ta, muscovita y epidoto; en algunos casos se presen-
ta zonada, mas intensamente alterada en el nicleo;
en algunos sectores del cuerpo (LP-14, LP-35)
muestra extincion ondulosa v lamelas flexuradas,
El microclino pertitico y el cuarzo han crecido
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intersticialmente incluyendo al resto de los minera-
les mds tempranocs. La biotita es de color pardo
oscuro, se encuentra cloritizada v también se ha for-
mado epidoto, titanita y dxidos de Fe y Ti a sus
expensas. La muscovita primaria solo representa el
30% de este filosilicato presente en la roca; se pre-
zenta en forma de tablas subhedras asociada para-
genéticamente con biotita; la muscovita secundaria
(=T70%), se ha formado a partir de plagioclasa y bio-
tita. Entre las fases accesorias posee apatitas ovoi-
dales incluidas en cuarzo y feldespatos, y epidoto
subhedro posiblemente primario incluido en biotita.
Los productos representantes de los procesos de
alteracidn subsolidus son epidoto, titanita, elorita y
muscovita; los euatro pueden reemplazar a la bioti-
ta, mientras que la plagioclasa se ve muscovitizada
y/o reemplazada por epidoto. En las dos generacio-
nes de epidoto, el término se refiere a miembros de
la serie epidoto-clinozoisita. Se observaron circones
zonados incluidos en plagioclasas con fracturacién
radial en el hospedante y también inclusiones euhe-
drales de monacita; la presencia de ambas fases fue
corroborada mediante el uso de energia dispersiva
de rayos X.

Monzogranito muscovitico biotitico (MMB): a
este petrotipo se lo puede dividir en dos facies: de
borde y de centro.

Facies de borde (de emplazamiento periplutdni-
co) (LP-12, LP-13, LP-19 y LP-50}): es de color rojizo,
equigranular holocristalino de grano medio (“grani-
to aplitico rojo” segin Lucero Michaut y Olsacher
1981). Se desarrolla en el sector oriental del cuerpo,
donde aflora con dimensiones aproximadas de 1,5
por 0,8 km acundndose hacia el norte. No presenta
el intenso diaclasamiento que evidencia la facies de
centro. Las fracturas dominantes, de rumbo N-S, se
encuentran rellenas por aplopegmatitas (APG); en
general, hacia la zona de fractura, la coloracidn
rojiza se hace mids intensa. Se observaron pequefias
miarolas formadas por cuarzo, microclino y crista-
les de sulfuros oxidados.

Esta facies estd constituida por cuarzo, plagio-
clasa (Ang), microclino, muscovita y biotita; entre
los minerales accesorios, granate, circon, epidoto
(primario), apatita v rutilo. Como minerales secun-

Tahbla 1: Andlisis modales de granitoides del plutdn de La Playa
vitico biotitico; APG: aplopegmatita.
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darios se presentan anatasa, clorita, muscovita,
epidoto, minerales opacos y un carbonato. Los ana-
lisis modales arrojaron los siguientes valores por-
centuales promedio (n=4): cuarzo 35,6, plagioclasa
31,7, microelino 23,7, muscovita 6.8, biotita 0,4, clo-
rita 0,6 ¥ 1,2 para el resto de minerales accesorios y
secundarios. El cuarzo se observa en dos generacio-
nes, una de mayor tamafio de grano con extincidn
ondulosa y otra de menor tamafio que por recrista-
lizacidn forma una textura de pseudomosaico aso-
ciada a muscovita secundaria de grano fino. Los fel-
despatos se encuentran fracturados y con sus lame-
las flexuradas. Las micas forman “schniirens”
(Augustithis 1973) rodeando granos triturados de
cuarzo y feldespatos; todas estas texturas eviden-
cian efectos tectdnicos. Ademdis, la presencia de
cuarzo en forma de venillas intruidas en microfisu-
ras, muscovitas formando agregados en soles v cris-
tales de un carbonatoe incluidos en cuarzo intersti-
cial, son evidencias de efectos hidrotermales. La
biotita se encuentra casi en su totalidad desferriza-
da transformada en muscovita secundaria o cloriti-
zada, asociada a minerales opacos y dxidos de hie-
rro. La mayor parte de la muscovita es secundaria
a partir de biotita v plagioclasa. Como fases acceso-
rias contiene granate subhedro muy fracturado y
algo cloritizado, epidoto subhedral tardio con bor-
des reactivos en contacto con plagioclasa y como
agregados anhedrales, posiblemente secundarios,
asociados a biotita y clorita. El circén de habito pris-
mitico corto estd incluido en cuarzo v feldespatos,
el rutilo en pequenas agujas incluidas en plagioela-
sas v la apatita se encuentra incluida en feldespa-
tos y también se asocia a la muscovita de hidbito
radial. La clorita se desarrolla a partir de la biotita
vy el granate; la anatasa estd asociada a dxidos de hie-
rro, ambos como producto de alteracion de biotita.

Facies de centro (de emplazamiento intraplutdé-
nico) (LP-23, LP-55, LP-11 y LP-48): este granito
ocupa relieves intermedios entre la granodiorita
(zonas deprimidas) y los cuerpos aplopegmatiticos
(crestas) formando lentejones de hasta 1 km de lon-
gitud. Se encuentra densamente diaclasado con
disenio ortogonal, El contacto de éste con el resto de
los petrotipos es neto v en algunos casos transicio-
nal a lo ancho de unos pocos centimetros,

. GBM: granodiorita biotitica muscovitica; MMB; monzogranito musco-

Petrotipo GBM MMB APG
Facies Borde Facies Centro

Muesira LP-4 LP-14 LP-24 LP-2T7 LP-30 LP-35 LP-37 LP-42 | LP-12 LP-13 LP-19LP-50 | LP-23 LP-55 LP-11 LP-48 LP-49 LP-60

Cuarzo 34,10 3537 3593 3837 3053 3652 3651 3062 39,26 3343 3519 3434 34,54 31,81 34,80 33,69 3514 3534

Plagloclasa 3843 3551 3043 34817 3608 233,34 3699 3460 2989 3603 31,84 3023 2783 33,80 36,72 30,14 316 3144

Feldespato K |11.35 1.5 12.08 1302 1426 1057 1244 1318 1977 2143 2581 2780 28,35 2256 2117 2553 26,08 23,09

Biotita B27 B4 645 TOB &6T 1081 T2 9,96 074 028 036 0A7 081 100 205 300

Muscaovita 380 439 296 3325 466 453 447 5,36 BBE 6BD 513 643 THB4 TAD 3149 463 635 B.75

Clorita 257 296 200 220 345 167 1850 3B 045 092 065 045 080 166 072 058

Epidoto 073 0.7% 057 uwod 084 186 027 0.96

Otros 075 133 058 064 141 070 05 1.62 103 111 1,02 158 012 227 105 203 1.26 1,38
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Es equigranular de color rojo de grano mediano.
En sectores se observan abundantes micleos de oxi-
dacién a partir de sulfuros. Los analisis modales
{n=4) presentan los siguientes valores porcentuales
promedio: cuarzo 33,7, plagioclasa 30,1, microclino
24 4, muscovita 5,7, biotita 1,7, clorita 1,0 v 1,4
para el resto de los minerales accesorios y secunda-
rios, El cuarzo se muestra fisurado v con extincidn
ondulosa. La plagioclasa (Ang) en algunos casos se
encuentra zonada vy estd muy alterada a sericita y
muscovita, posee lamelas flexuradas. El microclino
es pertitico y de crecimiento intersticial; las pertitas
se encuentran en forma de parches y venas. La bio-
tita estd flexionada vy alterada a muscovita v clori-
ta, a los que se asocian minerales opacos. La mus-
covita primaria es subhedral con liminas flexura-
das, la secundaria se forma a partir de feldespatos
y biotita. Como accesorios presenta ciredn incluido
en cuarzo v biotita, v epidoto incluido en plagiocla-
sa y muscovita. Opticamente se determind epidoto
como producto de alteracion de biotita y como eris-
tales subhedros incluidos en cuarzo y feldespato, v
también clinozoisita (ausencia de Fe comprobada
por energia dispersiva de rayos X) como alteracidn
de plagioclasa y como inclusiones euhedrales.

Las muestras LP-11 v LP-48 pertenecen a un
corredor estructural de rambo N-5 que atraviesa al
cuerpo granodioritico. Estas muestras se caracteri-
zan por ser menos leucocrdticas que el resto del
petrotipo, hecho evidenciado por sus valores por-
centuales de biotita superiores al 2 %, mayor conte-
nido de circdn y ausencia de epidoto o clinozoisita.
Luego se demostrard geogquimicamente su menor
grado evolutivo.

Aplopegmatitas (APG): son de color rojo intenso
y forman crestones de rumbo aproximado NNE-
S5W de hasta 10 m de potencia que surcan todo el
cuerpo intrusivo afectando tanto al monzogranito
como a la granodiorita; también parecen extenderse
en el sector occidental mds alla de los limites del
plutdn penetrando la roca encajonante. No ha sido
posible establecer una zonacidn marcada en estos
cuerpos, silo se pudo distinguir una zona de borde
con textura granitica y una central pegmatitica con-
formada por cavidades miaroliticas elongadas, que
alternan con lentes de granometria y textura apliti-
ca. La roea se encuentra muy fracturada, se recono-
cen tres juegos de diaclasas ortogonales. El borde de
textura granitica es equigranular de grano fino a
medio (1 a 5 mm); hacia el centro se desarrollan
varias lineaciones lenticulares pegmatiticas consti-
tuidas por cuarzo, chorlita, feldespatos ¥ muscovita,
acompanadas por cavidades miaroliticas de distri-
bucién aleatoria delineadas por cristales de chorlo,
feldespato potdsico y cuarzo de 1 a 5 cm. Las aplo-

G. M. Gémez vy R. Lira

pegmatitas suelen estar atravesadas por pequenas
venillas de cuarzo.

El borde granitico de las aplopegmatitas estd
constituido por cuarzo, feldespato potdsico, plagio-
clasa (Angg), muscovita y biotita; como fases acceso-
rias presenta ciredn y apatita; muscovita, clorita y
anatasa como productos secundarios por alteracidn
de la biotita, a la cual se asocian minerales opacos,
Los andlisis modales arrojaron los siguientes por-
centajes promedio (n=2): cuarzo 35,2, plagioclasa
31,3, microclino 24,6, muscovita 7,5 y minerales
accesorios v secundarios 1,3,

Microscopicamente se evidencia la influencia de
intenso tectonismo por la extincién ondulosa y frac-
turacidn del cuarzo y los feldespatos, el bandeado de
las lamelas de plagioclasas y ldminas de micas y el
relleno de microfisuras por cuarzo y muscovita. El
microclino forma cristales de mayor tamano, tardi-
os y poiquiliticos con evidencias de albitizacidn a
partir de sus parches pertiticos. Como minerales
accesorios se encuentran circones euhedrales
incluidos en cuarzo y biotita. Las alteraciones mds
importantes son la sericitizacién y caoclinizacidn de
los feldespatos, formacion de muscovita a partir de
plagioclasa y biotita y cloritizacidn de biotitas,

Cataclastitas; Una faja catacldstica de 100-200
m de potencia v rumbo NNO-SSE, afecta al contac-
to oriental del cuerpo abarcando tanto al monzogra-
nito biotitico muscovitico (MMB) como al gneis
encajonante (LP-46, Fig. 1). En todos los petrotipos
afectados por este fendmeno se observa un ligero
predominio de la deformacidn fragil sobre la ductil.
Este efecto catacldstico evidencia estar relacionado
con alguna reactivacion de la fractura regional de
Guasapampa.

El monzogranito catacldstico presenta dos gra-
nulometrias, la mds fina formando la matriz. Es
una roca enriquecida en cuarzo, el cual posee textu-
ra de mosaico v presenta ldminas de deformacidn
{laminillas de Bihm), es intersticial, texturalmente
caracterizado por bordes de sutura y estd surcado
por fisuras. Los feldespatos se encuentran casi
totalmente sericitizados vy con formacién de musco-
vita secundaria que hacen apenas visible el macla-
do; toda la biotita ha sido retrogradada a clorita
asociada a minerales opacos.

En el limite nororiental del cuerpo la cataclasis
afecta tanto a la granodiorita como a la metamorfi-
ta asociada a un diaclasamiento de trama densa
(LP-33). Se manifiesta como una fajade 1 a 1,5 m
de potencia en el contacto granodiorita-gneis, fun-
damentalmente sobre la granodiorita, originando
una roca altamente modificada textural ¥ composi-
cionalmente, a la que puede describirse como gra-
nodiorita cataclistica. La misma estd conformada
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por cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita; tanto el
cuarzo como la plagioclasa se desarrollan en dos
generaciones de diferente tamano. El cuarzo posee
ldminas de deformacidn, extincidon ondulosa, cardce-
ter dptico bifixico vy microfisuras, también se ohser-
va formando cordones de grano fino triturado junto
con muscovita, La plagioclasa primaria presenta
menor tamafio de grano que la tardia poiquilitica,
ambas estdn muy sericitizadas. La biotita esta
totalmente desferrizada y muscovitizada.

Pegmatitas v aplitas

Las pegmatitas son en general zonadas, simétri-
cas y de desarrollo tabular, con una relacidn axial
aproximadamente igual a 40. El buzamiento predo-
minante de estos cuerpos es vertical aunque puede
variar de subvertical hasta subhorizontal. Sus
potencias varian entre 1 ¥ 5 m; poseen dos rumbos
principales, E-W y submeridiano predominando
este ultimo. El contacto con la roca de caja es neto.

Poseen una zona de borde de 5 a 10 ¢cm de espe-
gor de grano fino (1 a 2 mm), una zona externa de
10 a 20 cm de espesor v tamafio de granode 3 a 7
mm; estas dos zonas estdn compuestas por cuarzo,
feldespato potdsico, plagioclasa y muscovita; el fel-
despato potdsico posee textura grifica. La zona
intermedia tiene hasta 0,5 m de potencia, esta for-
mada por cuarzo, feldespato potdsico, muscovita,
granate y chorlo; los cristales de feldespato potdsico
alcanzan hasta 10 em de longitud y los cristales de
granate, hasta 5 cm de didmetro. El nicleo, de
hasta aproximadamente 1 m de potencia, estd for-
mado principalmente por cuarzo, en algunos casos
intercrecido con chorlo y también con muscovita que
se presenta en agregados radiales en forma de soles
y cola de pez de hasta 30 cm de largo. El chorlo se
halla incluido en el cuarzo formando individuos
idiomorfos de buen desarrollo (5 a 10 em), también
en agregados de cristales. Se observaron feldespa-
tos potdsicos con textura griafica v nidos de cuarzo
con granate y chorlo en agregados finamente fibro-
808 0 granulares,

Los cuerpos apliticos encontrados son menos
abundantes que las pegmatitas ¥y en algunos casos
se hallan asociados a éstas intruyéndolas. Su poten-
cia promedio es de 1,5 m, tienen buzamiento sub-
vertical ¥ su rumbo dominante es NE-SW,
Contienen cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y
chorle, con lentejones de grano méas grueso donde se
empobrece el contenido en este dltimo.

Procesos de alteracidn v mineralizaciones asocia-
das

Se observaron dreas de granito greisenizado for-
mando fajas compuestas por varios cuerpos de poca

potencia (0,30-1 m) asociados a sistemas de fractu-
ras conjugadas, con extensiones variables (LP-1,
LP-2, LP-17, LP-25, LP-54 y LP-56; Fig. 1). Estas
fajas afectan tanto a la GBM como al MMB y a las
pegmatitas. A ellas siempre se asocian venas de
cuarzo que en sectores forman drusas. Se componen
de cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico, musco-
vita, calcita, sericita v sulfurecs con formacion de
boxworks rellenos de dxidos-hidroxidos de hierro.
La muscovita v la calcita se encuentran como neo-
minerales formando parches y en algunos casos
ocupan estructuras esqueletales dejadas por los fel-
despatos. Las plagioclasas estdn altamente sericiti-
zadas y el cuarzo de crecimiento intersticial mues-
tra bordes de reaccidn con las mismas.

Un conjunto de filones hidrotermales subparale-
los de cuarzo brechoso aflora en forma saltuaria
intruyendo a la granodiorita v al monzogranito (LP-
9, LP-29; Fig.1), cada uno tiene una potencia que
varia entre 0,15 y 1 m y una longitud total aproxi-
mada de 200 m; el rumbo de estas vetas es N-5 con
buzamiento vertical. En el sector noreste, cerca del
contacto de la GBM con la metamorfita (LP-34), se
hallé un filén de euarzo de rumbo 260° y un buza-
miento de 65° N, con una potencia mdxima de 1 m
v escasa longitud aflorante; es portador de galena
con menores proporciones de pirita v calcopirita,
calcedonia, calcita v limonita ocrdcea.

En las inmediaciones del contacto sur (LP-28) se
encontraron albititas y cuerpos episieniticos origi-
nados a partir de la reaccién de fluidos hidroterma-
les con la granodiorita; se distribuyen en forma de
manchones subaflorantes, mayormente ocultos bajo
la cubierta de suelo. Los mismos cuerpos, con mor-
fologia lenticular-tabular ¥y con mejor zonacidn late-
ral, vinculados a filones de cuarzo, se hallan pre-
sentes en el extremo noroccidental (LP-16).
Microscdpicamente la roca tipo estd formada predo-
minantemente por albita (Ang) ¥ en proporciones
subordinadas por feldespato potdsico, muscovita y
muy escaso cuarzo. Existe un marcado desarrollo de
neominerales, principalmente de calcita intersticial
y muscovita secundaria de hdbito radial.

En el sector noroceidental (LP-62) se encontré
una veta de cuarzo portadora de galena de morfolo-
gia tabular, que intruye a la granodiorita con una
longitud aproximada de 3 m ¥ una potencia de 0,560
m; un pique sobre veta permitié observar su acufia-
miento en profundidad hasta llegar a los 0,10 m de
espesor a los 2,5 m; su rumbo es de 115° y buza 70°
al S0, coincidiendo estructuralmente con la mayo-
ria de los sectores greisenizados con filoncillos de
cuarzo. Es portadora de galena, pirita y escasa cal-
copirita con abundantes boxworks de oxidacidn; el
cuarzo esta tefiido por los productos de alteracién
de sulfuros. El encajonante granodioritico ha sido
afectado por hidrotermalismo, produciendo en los
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hastiales una zona de alteracién de hasta 0,15 m,
donde la roca se encuentra sericitizada y piritizada
con posterior formacion de pseudomorfos segin
limonita y hematita.

Geoguimica

En la Tabla 2 se presentan los andlisis quimicos
¥ los correspondientes valores normativos CIPW de
las rocas estudiadas.

Las rocas del pluton de La Playa son subalcali-
nas. Segtin los indices de saturacién en alimina de
Shand (1927) (Fig. 3) se observan claramente dos
series paralelas, una formada por granodiorita y la
otra por monzogranito y aplopegmatita; ambas
series son peraluminosas aungue la GBM no mani-
fiesta una tendencia de sobresaturacién en alimi-
na.
En algunos diagramas tipo Harker (por ejemplo,
510, vs. Ca0, K,0 y MgO, Fig. 4), como asi también
en algunos diagramas de variacién de la figura 5, se
observan dos trayectorias evolutivas que represen-
tan dos poblaciones petroligicas bien diferenciadas.
Estas relaciones binarias también sugieren vincu-
los de cristalizacidn fraccionada tanto en las compo-
siciones granodioriticas como en las monzograniti-
cas, con evidencias de fraccionamiento de circon,
biotita, plagioclasa y feldespato potdsico. La falta
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Figura 3: Relacion de saturacidn en alimina {Shand 1927) en
diagrama de Rapela (1982), Simbologia igual que en fig, 2.

de continuidad entre ambas trayectorias se inte-
rrumpe en algunos diagramas poniendo de mani-
fiesto posibles zonas de contaminacidn entre ambas
series litologicas (LP-20). En los mismos diagramas
binarios de elementos mayoritarios vs. Si0,, TiO,,
Fe,05, MgO vy Ca0 manifiestan una correlacidon
negativa pronunciada, mientras que el K,0 tiende
a aumentar con ¢l contenido de silice. Todos los dia-
gramas en los que se utiliza Ca0 como discrimina-
dor muestran un hiatus entre granodiorita v mon-
zogranito.

El modelado matemitico segiin la ecuacidn de
fraccionamiento en equilibrio para los elementos

Tabla 2: Anilisis quimicos y valores normativos representativos de granitoides del pluton de La Plava., Elementos mayoritarios en por-
centaye en peso v elementos traza en ppm. Los simbolos (<) indican contenidos inferiores a los limites de deteccidn instrumental. PPC:

pérdida por caleinacion; n.a.: no analizado.

Patrotipo GEM MMB APG

Facies Borge Facies Centro
Mussira LP-4 LP-14 LP-20 LP-31 LP-35 LP-39 LP-13  LP-19 LP-23  LP-55 LP-11  LP-48 LP-4% LP-BD
502 7100 7338 TIAT 7289 T219 7255 7568 T516 7379 T430 TATE 73,70 7500 7350
TiD2 02 02 016 01 02% 026 0,02 0,02 0,07 004 016 0,13 0.0 0,0
A203 1490 1416 1355 1416 14,35 1437 14,18 13,78 14,58 1370 1534 14,10 14,30 14,70
Fe2(3 258 2,25 1.82 218 249 2,14 1,36 1,26 1,32 067 1,65 1,34 oS 0,66
Mg 072 088 038 083 048 065 0,26 0,26 0.29 018 029 016 016G 016
Cal 277 253 212 2®v 23T &7 o078 0,59 0,88 062 080 1.1 0,53 o7a
MNa20 4331 427 40 318 435 436 398 361 381 418 350 3.09 4,33 4,23
K20 227 205 308 198 1,79 220 41 4,38 442 37 a3z 27 s 386
P205 0.1 na. na n.a. na. n.a. na, na. n.a, 0,11 n.a, 0,09 0,19 017
PPC 100 132 1,37 131 149% 180 0,51 163 1,74 1,15 107 1,75 1,15 1.40
TOTAL 100,04 100,93 100,36 9906 09,80 100,60 10086 100,70 100,70 98,74 101,28 08,98 100,23 99,90
Mi 23 21 24 18 27 30 22 21 22 na, 20 na. na, na,
Rb as az 104 Ba a5 ar 157 134 128 137 123 108 173 143
Sr 165 130 110 129 144 123 14 20 a4 14 86 75 <10 63
¥ 24 & 7 B 5 24 14 1" =10 =10 3 10 =10 =10
Zr 198 195 118 182 20 190 53 57 55 21 103 105 13 29
Nb 28 16 27 17 &7 10 18 13 12 24 13 22 19 14
Ba 333 260 475 n2Y N 268 155 100 199 167 n 345 104 356
Th 12 4 <2 9 ] 9 T 3 3 <2 <] 3 3 3
1] =10 =2 =2 =2 3 5 3 4 3 =2 =2 =2 ] 3
Cuarzo 2931 3342 3305 3933 3329 3213 3409 3547 3299 3364 3663 3726 3355 32ar
Orlosa 1342 1212 1820 11,70 10,58 13,00 2429 2588 26,12 2240 1962 16,02 2252 212m
Albita 3664 3613 3303 2891 3681 3689 3368 3055 3055 3537 3292 76 3664 3570
Anortita 13,74 1255 988 1235 178 N26 3,87 293 4,37 e 397 501 263 387
Digspsido 0,54
Coninddm 028 032 204 095 0OB9 1,77 2,04 2,26 159 389 2,77 2,09 2,15
Hipersteno 35 356 229 385 329 340 202 1.9 1,97 099 2.8 141 1.08 0,92
Magnedita 113 081 067 080 080 Q7T 049 048 0,48 029 059 0.58 032 0.29
limenita 0e6E 053 030 021 055 040 0.04 0,04 0,13 008 030 0,25 0.02 0,08
Plagioclasa | An27 An2E An23  And2 An24  An23 An10 Ang An13 AnB At An13 AnT An1l
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Figura 4: Diagramas de variacion de elementos mayoritarios vs.

Ba-Sr (Fig. 5e) a partir de GBM como fundido pro-
tolitico (linea A), muestra una tendencia evolutiva
que se aparta notoriamente de la trayectoria espe-
rada para la generacidin de MMB. En este mismo
diagrama la linea de fraccionamiento hipotético a
partir de un fundido de composicion igual a LP-11
(MMB facies de centro) (linea B) sugiere la posible
derivaciin de la serie MMB como liquido fracciona-
do de este dltimo. Si se emplea el par Rb-Sr en la
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silice. Simbologia igual que en Fig. 2.

misma ecuacion (Fig. 5a) la linea hipotética de frac-
cionamiento a partir de GBM, se ajusta bastante
bien para las muestras LP-11 y LP-48, mientras el
resto del MMB se distancia de esta tendencia.

La distribucién de log elementos Rb, Ba y Sr fue
utilizada por El Bouseily y El Sokkary (1975) (Fig.
6) en un diagrama triangular para determinar el
grado de diferenciacién de rocas graniticas calcoal-
calinas. En este diagrama los MMB de La Playa se



300

200 4 % Ny,
l\ N,
+ B -\"\_.
& -\'\ ",
150 aa *\“-. - A
= & T .
E 100 4 I
a daog o
50
L 4 —
a 0 100 130 200
E Sr (ppm)
180
o
130
o =]
120 oo
E a
50 &
o &
w +
'y
30

0.0 0,50 1,04 1,50 2,00 1,50 3,00

0 100
[¢] e (ppm)

N
1000

G. M. Gimez y R. Lira

00 4 a OBM
* + MMB
150 4 :
& + APG
E e 4 4 o
a o @
1
L "
0,0 10 2,0 30
m Ca0 %
040 -
(=]
030 o0
p 0,20 m\\ :
é i 0O
&
0,10 | o
i
-
000 4% e ,
] 10 100 150 200 140
E Ir (ppm)
500
a
ano
E o0 4
-
=
200 4
&
100 PR e + el 3
20 100 1350 200
[1] Rb (ppwm)

Figura 5: Diagramas de variacién de algunos elementos mayoritarios y trazas. Simbologia igual que en Fig, 2.

ubican en el campo de los granitos fuertemente dife-
renciados, a excepcion de las muestras LP-11 v LP-
48 que muestran un menor grado evolutivo. La
GBM ocupa el campo correspondiente a tal litologia
con un leve enriquecimiento relativo en Rb. Dentro
de la categoria de granitos andmalos se registran
dos muestras de granodioritas transicionales a gra-
nito (LP-20 v LP-31) v las muestras LP-11 y LP-48;
las aplopegmatitas se ubican como granito normal
(LP-60) y como granitos fuertemente diferenciados
(LP-49).

Segiin la tipologia propuesta por Chappell y
White (1974) en el diagrama ACF (Takahashi et al.

19801 (Fig. 7) las granodioritas corresponden al tipo
“I" con mds del 3,2% de Na,0, relacidn Al,O4f
Na;0+K;0+Ca0 (proporcién molar) menor a 1,1,
corindén normativo inferior al 1% v diagramas de
variacion con una buena linealidad. Monzogranitos
y aplopegmatitas pertenecen al tipo “S” con carac-
teristicas propias distintivas de las antes citadas:
relacion Al,O5/ Na,04+K,04+Cal (proporcidn molar)
superior a 1,1, corindén normativo por encima del
1% y diagramas de variacidn bastante irregulares.
Todos estos parametros sugieren composiciones ini-
ciales de origen diferente para ambas litologias,
aungue la falta de enclaves tempranos v la presen-
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Rb

Sr

Figura 6: Relacidn Rb-Ba-Sr (El Bouseily v El Sokkary 1975), 1-
Diorita, 2- Diorita euarzosa y granodiorita, 3- Granito andmalo,
4- Granito normal, 5- Granito fuertemente diferenciado.
Simbologia igual que en g, 2.

Al -Na -K

Fe+ Mg

Cas

Figura 7: Diagrama ACF en proporciones molares (Takahashi
et al, 1980). I- granito tipo “1°, 8- granito tipo *S". Simbologia
igual que en Fig. 2.
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Figura 8: Diagramas de tipo Masuda-Coryel de ETR normali-
zados a condrito segin Boynton (1984, 1989). Simbologia igual
que en Fig. 2.
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Figura % Diagrama de discriminacién tecténica (Pearce ef al.
1984). VAG: granito de arco velednico; sin-COLG: granito coli-
sional; ORG: granito orogénico; WPG: granito de intraplaea. Los
sectores contorneados agrupan valores de Rapela ef al. (1990).
Simbologia igual que en Fig. 2.
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Figura 10: Diagrama de patrones gecquimicos normalizados a
“granitos de dorsal ocednica” (ORG); comparacidn de la grano-
diorita de La Playa con el batolito de Achala (Lopez 1991) y gra-
nitos postectinicos del Cretdcico Superior de Omdn ( Pearce et al.
1984).

cia de muscovita primaria en la GBM no permiten
establecer un origen igneo concluyente para este
petrotipo.

La Tabla 3 muestra los valores en ppm de los
elementos de tierras raras (ETR) analizados, los
valores normalizados a condrito (segiin Boynton
1984, 1989) y las relaciones mds comunes.

La granodiorita se caracteriza por un total en
tierras raras elevado (122 ppm) con respecto al
MMB. La GBM posee una anomalia de Eu negativa
muy débil de 0,83 (Fig. 8). La presencia de titanita
es la probable responsable del enriquecimiento en
tierras raras livianas (ETRL) (Lay/Smy= 3,58). La
relacién Lay/Luy es de 8,11 mostrando una marca-
da pendiente en el patrén de ETR.

El MME presenta valores intermediog en con-
centracion de tierras raras (ETR= 51 ppm), una
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Tabla 3: Anilisis quimico de elementos de tierras raras v valores normalizados a condrito segun Boynton (1984, 1989),

Muesira La Ca Pr hd Sm Eu T Dy Ho Er Tm Yb Lu
GBM LP4 2500 45,70 5,50 21,10 4,40 1.21 4,50 0,60 4,00 0,74 2,10 0,30 230 0,32
MMB LP1g 800 1810 2,00 740 2.40 0.29 3.00 0,50 3.50 0.74 2.10 0,30 230 028

Valgres normalizados a condnlo

16,46

GBM LP4 BOGT 61,43 4504 3515 2255
12,30 3.04

MMB LP1g 2581 2239 1638 1233

17.38 12.65 1242 1030 9.98 8,25 11.00 8.85
11,59 10,54 10,87 10,30 9,98 9.25 1004 B70

moderada anomalia negativa de En (0,33) v un enri-
quecimiento en ETRL (La,/Smy= 2,10). La relacidn
Lay/Luy es de 2,96 mostrando una pendiente mode-
rada. A pesar de la presencia de granate como
mineral accesorio, la relacién Luy/Gdy (0,75) no
sefiala a esta fase como concentradora de tierras
raras pesadas.

En los diagramas propuestos por Pearce ef al.
(1984) para la determinacién de ambiente tectonico
se utilizd el par (Nb+Y)-Rb (Fig. 9} como mejor dis-
criminador; las rocas analizadas abarcan principal-
mente el campo de los granitos de arco volednico
(VAG), También se incluyeron en este diagrama, a
modo comparativo, las dreas abarcadas por los ana-
lisis del vecino batolito de Achala (Rapela et al.
1990 v datos recopilados por Lapez 1981},

En la Fig. 10 se compara la variacion de elemen-
tos LIL vy HFS, normalizados a valores de granitos
de dorsal ocednica (ORG), entre la granodiorita de
La Playa, el batolito de Achala (Lipez 1991) v tipi-
cos granitos de ambiente colisional (tomados de
Pearce et al. 1984),

Discusion y conclusiones

El plutin granitico de La Playa esta constituido
por tres petrotipos principales: granodiorita biotiti-
ca muscovitica, monzogranito muscovitico biotitico
y aplopegmatitas. En todos los casos se trata de
rocas calcoalealinas peraluminosas.

Algunos de los diagramas de variacidn utilizados
dividen a estas rocas en dos grupos claramente dife-
renciados: granodiorita y monzogranito. La falta de
continuidad lineal que presentan sugiere que los
MME representarian fraccionados muy evoluciona-
dos de la GBM o bien que se trataria de magmas
formados a partir de fuentes diferentes.

Si se considera la primera hipétesis, el andlisis
de los diagramas geoquimicos permite establecer
una relacidn de fraccionamiento continuo entre la
GBM v las muestras LP-11 y LP-48, en tanto el
resto de la litologia corresponderia a liquidos alta-
mente fraccionados que presentan un hiatus com-
posicional con respecto a los anteriores y que podria
interpretarse como generados en otro pulso mag-

matico. El quiebre que presenta la linea de tenden-
cia (linea C) del diagrama Rb-Ba (Fig. 5f) puede
interpretarse como el comienzo de la cristalizacidn
de feldespato potdsico v el agotamiento de la crista-
lizacién de biotita (Fig. 5¢), lo que provoca un cam-
bio en el coeficiente de particién global para estos
elementos,

La tipologia propuesta por Chappell y White
(1974) no seria definitoria de origenes diferentes
para ambos petrotipos. En el caso de las GBM se
podria establecer una secuencia evolutiva de la
serie granodioritica hacia las muestras LP-11 y LP-
48, las que representarian sus términos mds evolu-
cionados.

Segin los pardmetros de El Bouseily y El
Sokkary (1975), el monzogranito muscovitico bioti-
tico (MMB) es un granito fuertemente diferenciado,
mientras que las granodioritas tienden a ocupar el
sitio correspondiente en el diagrama triangular Rb-
Ba-Sr, aunque muestran un leve decrecimiento en
la relacion Ba/Rb. Estos autores demuestran que en
una secuencia de diferenciacidin el contenido de Rb
permanece esencialmente constante desde dioritas
a granodioritas, comenzando a incrementarse en los
granitos normales como resultado del aumento en
el contenido de feldespato potdsico; por otro lado
establecen que el contenido de Ba es condicionante
en la relacion Rb/Sr y consideran que en la secuen-
cia granodiorita-granito normal la relacidn Ba/Sr se
incrementa con la diferenciacién en tanto que en la
secuencia granito normal-granito fuertemente dife-
renciado es la relacidon Ba/Bb la que decrece con este
proceso. La posicién de las grancdioritas en este
diagrama podria explicarse por los contenidos de
microclino tardio v la baja relacion biotita/muscovi-
ta para este tipo de rocas; estos factores podrian ser
los responsables de la disminucidn en la relacidn
Ba/Hb. Esto nos lleva a considerar la importancia
de la biotita en la distribucion de estos elementos,
mineral que no ha sido considerado por los autores
antes citados: con ello eoneluimos en utilizar este
diagrama para establecer una secuencia de diferen-
ciacion y no como una herramienta clasificatoria.
Estos mismos autores consideran como andmalos a
los granitoides afectados por metasomatismo, gra-
nitizacidn, cambios quimicos o aquéllos que no fue-
ron formados por mecanismos simples. En el marco
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de esta consideracidon, las granodioritas presentan
dos muestras andmalas (LP-20 y LP-31). La mues-
tra LP-20 responde a un posible proceso de conta-
minacidn gjercido por el MMB sobre este sector de
la granodiorita, donde se observa un contacto tran-
gicional interdigitado entre ambas rocas. Por otra
parte la muestra presenta zonas con enrigueci-
miento de plagioclasa, biotita en méculas, un mayor
contenido en muscovita secundaria que el resto de
la granodiorita y formacidn de microclino tardio. Si
bien es cierto que la posicion de LP-20 en algunos
diagramas podria deberse a un fenémeno de mezcla
de magmas, esta hipdtesis no ha podido ser demos-
trada a través de modelos matematicos. La muestra
LP-31 también se comporta en forma andmala; per-
tenece a la zona catacldstica del contacto nororien-
tal con el gneis tonalitico biotitico inyectado donde
son comunes los schlierens de biotita, las segrega-
ciones aisladas de cuarzo y la plagioclasa esta alta-
mente sericitizada. Estos fendmenos han alterado
sin duda el quimismo original de la roca producien-
do probablemente una redistribucidn de los tenores
de Rb, Ba v Sr. Esta muestra también se caracteri-
za por la disminucién en su contenido de TiOg,
explicable por la falta de minerales titaniferos
secundarios a partir de biotita, que son comunes en
el resto de las muestras de este petrotipo. Las
muestras LP-11 v LP-48 ze clasifican como andma-
las para este diagrama lo que podria generarse por
la presencia de biotita (> 2% modal), fase que segun
Hanson (1978) produce junto con el feldespato potd-
sico un incremento en la relacidn Ba/Sr. En el
mismo diagrama las aplopegmatitas fueron clasifi-
cadas como granito normal (LP-60) ¥ la muestra
LP-49 clasificada como granito fuertemente dife-
renciado. La posicion menos evolucionada de la
muestra LP-60, tanto en éste como en otros graficos
tipo Harker v diagramas binarios (por ejemplo, Fig.
5 a, b, g, e), representa la fraccidn con desarrollo de
textura granitica en el contacto con los otros petro-
tipos,

El patrin que presenta la anomalia de Eu (Fig.
8) sugiere que la GBM deriva de un magma con
pobre fraccionamiento de plagioclasa calcica.

A partir de las evidencias observadas en el con-
tacto transicional entre granodiorita y MMB, inclu-
yvendo la interdigitacidon litoldgica v la falta de xeno-
litos granodioriticos en el monzogranito, se puede
inferir que en este sector el monzogranito se intru-
¥o en la zona de contacto entre la granodiorita y el
basamento metamdérfieo, cuando la granodiorita no
se encontraba totalmente consolidada.

En los cuerpos filonianos aplopegmatiticos el
desarrollo de cavidades miaroliticas sugiere que los
mismos serfan de emplazamiento epizonal, posible-
mente a presiones inferiores a los 2 kb, Estos cuer-

pos aplopegmatiticos, emplazados sobre corredores
estructurales de rumbo N-5, intruyen tanto al cuer-
po granitico como a su entorno encajonante; los mis-
mos parecen guardar correspondencia con los des-
eriptos por Lucero Michaut y Olsacher (1981) como
unidades sumamente abundantes en el basamento
metamdrfico de la Sierra de Guasapampa.

La intima relacidon del cuerpo granitoide de La
Playa con los megalineamientos de rumbo N-S que
lo limitan sugiere que el mismo aprovechd para su
emplazamiento las zonas de debilidad representa-
das por estas megafracturas, truncando los planos
de esquistosidad de la roca encajonante. La falta de
paragénesis de contacto impide estimar el nivel de
emplazamiento del plutdn. Las rocas metamdrficas
encajonantes se ubican eronoldgicamente en el ciclo
deformacional D2 (Willner v Miller 1982, Dalla
Salda 1984). Segiin este ultimo autor las metamor-
fitas producidas por este ciclo deformacional coinci-
dirian con la primera fase del Cinturén Mdvil
Pampeano desarrollado durante el Preedmbrico tar-
dio, el cual provocé una fuerte esquistosidad de
rumbo N 330° e inclinacidn preferentemente hacia
el E, datos estructurales coincidentes con las meta-
morfitas que rodean al cuerpo en estudio. En cuan-
to a la edad de estas metamorfitas, utilizando una
extrapolacidn geogrifica de los datos geocronoldgi-
cos de rocas petroldgicamente similares a las enca-
jonantes del plutdin de La Playa, Cingolani y Varela
(1975) establecieron una edad de 552 Ma para un
gneis esquistoso en la localidad de Paso del
Carmen, 571 Ma para un gneis migmaitico y 626 Ma
para una migmatita tonalitica en las cercanias de
Las Chacras, ambas localidades situadas a aproxi-
madamente 50 km al sur del plutén de referencia.
Estos mismos autores consideran la isocrona de
edad 640 Ma como la edad minima del proceso
metamdrfico principal que han sufride las meta-
morfitas del basamento de las Sierras Pampeanas.
Linares y Latorre (1973) las consideran correspon-
dientes al Ciclo Brasiliano de Almeida (1971) ubica-
do entre 570 y 620 Ma. Las relaciones de intrusivi-
dad del cuerpo granitico de La Playa con respecto a
sus encajonantes sugieren que se habria emplazado
tardiamente o con posterioridad al ciclo deforma-
cional previamente descripto. Las caracteristicas
generales de este cuerpo, incluyendo morfologia y
relaciones tectdnico-temporales de emplazamiento,
satisfacen los pardmetros definitorios de cuerpos
leptotectdnicos, concepto introducido por Gonzdlez
Bonorino (1950).

A pesar de que el granitoide de La Playa se ubica
en el campo de log granitos de arco magmatico en el
diagrama de discriminacién (RbW/INb+Y) de Pearce et
al. (1984} (Fig. 9), es vilido considerar que los gra-
nitos pos-colisionales pueden caer en el campo de
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los granitos de arco magmitico, ya que este tipo de
granitos puede originarse tanto por fusidn de la cor-
teza inferior como por fusién del manto superior, o
como una mezcla de ambos y suelen ser granitos
calcoalcalinos con caracteristicas de tipo [. Ademas,
la reimplantacidn de una zona de subduccidn tras la
colisién puede generar granitos con caracteristicas
de arco en un ambiente pos-colisional (Colman-
Sadd 1982, en Pearce et al. 1984). En la Fig. 10, se
observa una notable coincidencia entre los valores
del granitoide de La Playa con granitos colisionales;
por otro lado, este diagrama permite evidenciar un
cierto enriquecimiento en elementos de tipo LIL v
un empobrecimiento en elementos de tipo HFS con
respecto a los granitos de dorsal oceanica.

La granodiorita de La Playa arrojé una edad de
36543 Ma, andlisis realizado sobre concentrados de
biotita por el método potasio-argin (K/Ar). Esta
edad es coincidente con el granito dominante del
batolito de Achala (facies B, Lira y Kirschbaum
1990), de la Serie Achala (Demange et al. 1996) y
susg enclaves de origen cumuldtico (Dorais et al.
1997). Con ello se puede considerar al cuerpo estu-
diado eomo el evento mds occidental en la provincia
de Cérdoba relacionado al ciclo magmatico genera-
dor del batelito de Achala, posiblemente bajo un
régimen colisional; sin embargo, no se pueden esta-
blecer relaciones de cozsanguineidad con dicho cuer-
po por las diferencias geoquimicas que los separan
(afinidad con granitos de tipo I, bajo contenido en
elementos de tipo HFS y un menor enriguecimiento
en elementos LIL). Ramos (1991) considera que
como resultado de la orogenia Chinica a fines del
Devdnico, asociada a la colisidn de Chilenia sobre el
borde occidental de las Sierras Pampeanas, se pro-
duce un levantamiento y magmatismo relacionado
a un posible proceso posteolisional.

El granitoide de La Playa presenta valores bajos
en elementos LIL v estd empobrecido en elementos
HFS, caracteristica que lo excluye de los granitoi-
des del grupo G3 (granitos carboniferos, ricos en
Nb, Y ¥ Rb, Rapela et al. 1990) .

A pesar de que el monzogranito muscovitico bio-
titico guarda analogia con el granito de Mesa del
Coro (Fernandez 1989), con el cual comparte carac-
teristicas mineralégicas, petroldgicas y reinen
caracteristicas afines a las de los granitos de tipo
“5", la edad ordovicica inferior del cuerpo de
Ciénaga del Coro, no permite vincularlo con el ciclo
magmitico que diera origen a los granitoides de La
Playa.

La informacion disponible hasta el presente per-
mite considerar una hipétesis de emplazamiento
que se iniciaria con la intrusién de la granodiorita
en una zona donde la actividad tectdnica actud
tanto en los estadios finales como posteriores a su
consolidacion, a través de diferentes reactivaciones.

G, M. Gdimez v R, Lira

La fracturacion de este cuerpo generd lineamientos
de orientacidn meridional dominante que canaliza-
ron otro pulso magmitico representado por el mon-
zogranito museovitico biotitico (facies de eentro);
parte de este pulso también aproveché para empla-
zarse en el contacto granodiorita-metamorfita.
Posiblemente la intrusion del MMB se produjo en
diferentes pulsos comenzando por el relleno de las
fracturas internas de la granodiorita y posterior-
mente ocupando el borde oriental del cuerpo.
Reactivaciones tecténicas posteriores permitieron
el aprovechamiento de algunas zonas de debilidad
para el emplazamiento, posiblemente a escala
regional transgrediendo los limites del plutdin v a
presiones menores, de los numerosos cuerpos aplo-
pegmatiticos que afectaron tanto a las rocas grani-
ticas como a las metamorfitas circundantes. En el
drea del plutdn gran parte de las aplopegmatitas se
intruyeron en las mismas estructuras ocupadas por
el monzogranito.

Actividad metasomatica e hidrotermal posterior
actud sobre algunas fracturas generando greisens
de cuarzo-sericita-(pirita), albititas y venas de cuar-
zo con sulfuros que estdn siendo objeto de estudios
mas detallados.
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A model for fluid circulation in a polymetallic deposit:
Angela mine, Somoncura Massif

M. E. VARELA and D. A, GREGORI

CONICET, Departamento de Geologin, Universidad Noecional del Sur
San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argenting

RESUMEN. Modelo para lo circulacion de fluidos en un yocimiento polimetdlico; Ming Angelo, Macize de Somuncura.
Mina Angela es un depdsito localizade en el Macizo de Somuncara, Argentina, que muestra un disefio de vetas v digues
rinliticos en direccidn NE, controlado por fallamiento v fracturacion durante el Jurdsico tardio v ¢l Cretdeico temprano, La
mena estd compuesta por pirita, esfalerita, calcopirita, galena v cantidades menores de tetrahedrita y pirrotina, Ellos
aparecen como venas, elavos mineralizados y bajo formas diseminadas. Los minerales de ganga son cuarzo, carbonatos,
cloritas, hematita y adularia, Los estudios de inclusiones fluidas en cuarze y esfalerita sugieren que la cbullicién de
soluciones diluidas con salinidades que fluctuan entre 25 v 55 % en peso equivalente NaCl vy temperaturas de
homogeneizacidon ente 280 v 340°C fue el principal mecanismo durante la precipitaciin de la mena, En este estudio, se
presenta un modelo especulativo de la circulacion de Quidos en Mina Angela. Proponemos que las vetas en Mina Angela
constituyen zonas de mezcla entre fluidos ascendentes relacionados a magmas rioliticos y fluidos de menor temperatura,
Estas vetas se hallan emplazadas en fallas que fueron aprovechadas por los fluidos circulantes. Las evidencias sugieren
gue un importante control litolégice preferentements ubicado en los niveles intermedios, pudo actuar como barrera
semipermeable restringiendo la cireulacidn de fluidos.

ABSTRACT. The Angela Mine deposit in the Somuncura Massif, shows a pattern of ore veins and rhyoelitic dikes controlled
by WE oriented faulting and fracturing during Late Jurassic-Early Cretaccous times, Ore minerals are coarse pyrite,
sphalerite, chaleopyrite, galena and minor guantities of tetrahedrite and pyrrhotite. They occur as veins, ore sheots and in
disseminated forms. Gangue minerals are quartz, carbonate, chlorite, hematite and adularia. Fluid inelusion studies in
guartz and sphalerite suggest that boiling of dilute fluids, with salinities ranging between 2.5 to 5.5 equiv. wt.% NaCl and
homogenization temperatures between 290°C and 340°C was the prineipal ore depositional mechanism. It is suggested that
the veins at Angela mine represent high-level fault controlled mixing zones between ascending magma-associated fleids
and local meteoric ground waters.

Introduction

The Taquetrén Belt is one of the most
metallogenically significant belts in  western
Patagonia, Argentina. It is largely composed of a
thick sequence of Late Jurassic to Early Cretaceous
sedimentary and voleanic rocks. The Taquetrén Belt
has preserved within it many polymetallic mineral
deposits of subvoleanic origin. It is significant to note
a spatial association between gold deposits with the
voleanie rocks of the Taquetrén Formation and Loneo
Trapial Group (Gregori 1985; Varela 1990 and Varela
1994b). Moreover these deposits are similar to the
polymetallic precious metal deposits that occur
within Tertiary intrusive and volcanic rocks of the
Andes Cordillera of Chile and Argentina.

0004-45822/98 % 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacion Geoldgica Argentina

Angela Mine, an important gold, silver, lead and
copper producer, is one of the most important deposits
located in this belt. It is situated in Los Manantiales
mining district, 50 Km north-eastward of Gastre
locality, in northern central Patagonia. The
mineralization consists mainly of pyrite, sphalerite,
galena, chalcopyrite, tetrahedrite and pyrrhotite.
This deposit is characterized by fluid temperatures of
nearly 300 °C and salinities 5 equiv. wt.% NaCl.
Many studies in the Los Manantiales mining district
have concentrated on aspects of the geology, structure
and mineralogy (see, for example Bassi and Rochefort
1979; Dominguez 1981, Gregori 1985; Wiechowski et
al. 1990) and fluid inclusion studies (Bengochea et al.
1984; Varela 1990; Varela ef al. 1990; Varela and
Bengochea 1991 and Varela 1994a). Varela (1994a),
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from melt and hypersaline inclusion studies,
proposed that the origin of the hydrothermal fluids
can be related to hypersaline fluids released from an
oversatured water rhyolitic magma.

Here we present the results and interpretations of
a geologic, mineralogical and fluid inclusion study in
order to clarify the processes involved in the genesis
of the deposit. Also, as a first step towards the
comprehension of fluid circulation, we propose a
maodel that takes into account the geological features,
mineral alteration and fluid inclusion data.

Local geology

Los Manantiales mining district, located in the
southwestern domain of the Somuncura Massif is
characterized by an Late Jurassic-Early Cretaceous
volcaniclastic sequence: the Taquetrén Formation. It
consist of sedimentary, pyroclastic and voleanic facies

of andesitic composition. Rhyolitic dikes intruded the
Taquetrén Formation during Late Cretaceous-Early
Tertiary times,

The rock units that make up Taquetrén Formation
are as follows:

Dark gray andesitic and dacitic lavas: These rocks
constitute a monotonous 150 m thick sequence
exposed in the surroundings of Angela Mine;
hornblende, biotite and plagioclase are the main
minerals.

Andesitic breceias: These rocks overlie the andesitic
and dacitic lavas and are the predominat host-rock
lithology for the deposit. Petrographically, the rocks
comprise angular centimetrie to decimetrie andesitie
fragments supported by a dark grey aphanitic matrix;
hornblende and plagioclase are the principal silicate
minerals. However, adjacent to mineralized zones the
rocks exhibit intense silicification.
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Figure 1: Location and geelogic map of Angela Mine (Modified after Bassi and Rochefort 1979)
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Figure 2: Longitudinal section showing K-feldzpar alteration distribution,

Fine grained andesitic lavas: These comprise thin
horizons (10 m) interbedded in the andesitic breccias,
and were observed in the intermediate levels of the
deposit. They are generally porphyritic with
plagioclase and amphibole phenocrysts altered to
chlorite . The rocks display a massive texture and low
porosity.

Andesttic dikes: Andesitic to dacitic porphyritic
dikes intrude the above lithologies. They comprise
mainly plagioclase phenocrysts in an hydrothermally
altered “glassy” groundmass.

The Taguetrén Formation has been intruded by a
suite of Late Cretaceous-Early Tertiary subvertical
rhyolitic dikes (N 35°-N 55°E) up to 800 m long. They
exhibit porphyritic textures with phenocrysts of
plagioclase, biotite and quartz hosted in a
microcrystalline groundmass.

Structure

The most prominent structural features at Angela
Mine are faults and fractures. Field reconnaissance
revealed that the hydrothermal alteration, ore veins
and rhyolitic dikes are located within a N 30° - N 42°
E striking structural system. Subvertical shear faults
(N 35" - 65" E) have controlled the emplacement of
rhyolitic dikes and distribution of mineralization (in
veins and ore shoots), whereas tensional fractures (N
60" - 65" E) have controlled the location of
hydrothermal alteration. Second order strike-slip
faults displaced the rhyolitic dikes and controlled the
location of narrow and weakly mineralized veins
striking N 90° E (Fig. 1).

Hydrothermal alteration

The hydrothermal alteration assemblages were
classified after Meyer and Hemley (1967) and Heald
et al. (19587). The main alteration minerals are quartz,
sericite and chlorite with lesser amounts of hematite,
muscovite, calcite, pyrite and kaolinite,

This deposit is characterized by large scale
chloritic and sericitic alteration. The intensity of
chloritic  alteration decreases from the host rock
towards the weins, where serieitic alteration is
dominant. The most intense hydrothermal alteration
occurs in San Josdé area, where the abundance of
sericite and minor quantities of kaolinite is attributed
to a sericitic-argillic alteration. The surface expresion
of alteration consists of belts of different intensity
degrees parallel to each other and coincident with the
principal fault strike, showing a clear structural
control (see Fig. 2, Varela 1994b).

In levels 20, 90 and 120 of the mine the original
porphyritic texture of the host wallrock has been
completely obliterated. Olivine is altered to
serpentine, and plagioclases is totally or partially
replaced by chlorite, sericite, epidote, hematite and
calcite. The matrix of the porphyritic rock is altered to
chlorite and kaolinite. In level 60 of Susana Beatriz
and Cobre and level 70 of Platifero, where fine
grained andesitic lavas are the dominant lithology,
the hydrothermal alteration is characterized by silica
addition (neo-formed silica) and erystallization of fine
grained magnetite. Gypsum has also been identified
in level 20 of Platifero and level 60 of Cobre.

In the deeper levels, the presence of
pseudorhombic crystals of adularia together with
sericite and hematite in quartz veinlets, corroborates
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that K-feldspar was stable during K-feldspar-sericite
alteration (Fig. 2)

Mineralization and paragenesis

Two types of mineralization have been identified:
a) disseminated, in San Jose area and b) veins, in
Susana Beatriz, Cobre, and Platifero. The veins
strike ~ N40°E with variations between N30°E-60E,
widths fluctuate between few centimeters to nearly
three meters, and dips vary from 60 in the upper
levels up to subvertical in the deeper levels. Sinuous
faults controlled the localization of the veins and ore
shoots (Bassi and Rochefort 1979),

The mineralization mainly consists of pyrite,
sphalerite, galena, chalcopyrite, tetrahedrite and
pyrrhotite, Gangue minerals comprise chlorites,
carbonates, hematite and adularia. Wiechowski et al.
(1990) identified accesory trace gold, silver, electrum,
enargite, boulangerite, bournonite and wvarious
undetermined sulfosalts. The zone of oxidation is very
restricted and extends no more than few meters
below the surface. Fig. 3 illustrate the distribution of
ore shoots and sample location at Angela mine. The
contouring of each zone is based on the Pb, Zn, Ag,
and Au content form drill holes and channels.

A principal and late stage of mineral paragenesis
was recognized at Angela Mine (Fig. 4) (see also,
Dominguez 1981). Pyrite is the earliest and more
abundant sulfide in the ore shoots and it is generally
associated with euhedral coarse-grained quartz and
chlorite. Reopening of fractures and circulation of fluids
deposited quartz and sulfides (Dominguez 1981). A later
generation of pyrite was identified and occurs as fine
grained euhedral crystals throughout the ore shoots and
host rocks. This late pyrite is associated only with
subheuedral quartz and is not related with base metals.
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Sphalerite occurs as massive crystals. They vary
from dark brown to reddish light brown. This last
variety belongs to the principal stage of the
mineralization and frequently contains blebs of
irregularly distributed chalcopyrite.

Coarse-grained galena is present as massive
aggregates and well-developed crystals showing
deformational textures, and is locally replaced by late
chalcopyrite and sphalerite. Pyrrhotite appears as
small blebs in galena. Chalcopyrite occurs filling
fractures in the earliest pyrite and as massive
aggregates replacing sphalerite and galena.

Three types of quartz crystals are recognized:
Type A: Coarse-grained euhedral quartz (1-1.5 em)
with well developed growth banding zones defined by
primary fluid inclusions, hematite and sulfides. This
is related to the principal mineralization stage and
contains a high abundanee of fluid inclusions (Fig 5a,
b); Type B: Medium grained enhedral quartz (0.2 - 1
mm) with smaller growth banding zones iz almost
free of fluid inclusions and Type C: Fine-grained
subhedral quartz (< 0.2 mm) related to the last
silicification process. It generally occurs filling pore
spaces in between Type A quartz grains and as small
veinlets crosscutting Type A and Type B quartz.

Gold is present as small blebs in Type A quartz.
Hematite appears as fine euhedral crystals in Type A
quartz or as acicular crystals in Type C quartz.
Gregori (1985) identified three groups of chlorites,
based on chemical parameters such as the Si04/Al,04
and Mg/Mg+Fe ratios. These groups show the
following paragenetic associations: The first group is
equilibrated with magnetite and pyrite. Temperature
solutions ranged from 350° to 360°C. The second
group is equilibrated with pyrite and hematite. The
third group, probably associated with the
mineralization process, is equilibrated with pyrite,
galena, sphalerite, quartz and fluids with temperatures
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Figure 4: Generalized paragenetic sequence of Angela Mine. Principal and a late stage are present,

ranging from 300° to 320°C. These temperatures are
in good agreement with those obtained from fluid
inclusion data, for the principal mineralization stage.

Fluid inclusion studies

A total of 78 samples were obtained from the
different levels of the deposit in moderately and
richly mineralized areas (Fig. 3). This sampling
strategy was oriented to obtain petrological, salinity
and temperature information of both the weaky and
strongly mineralized zones.

Fluid inclusion range in size from less than 5 pm
to over 100 pm, although most heating and freezing
measurements were done on fluid inclusions in the 10-
50 m range. Fluid inclusion studies were undertaken
using a Chaix-Meca heating and freezing stage. It was
calibrated from 0° to 400°C against the melting point
of inorganic salts (Merck Schmelzkirper products:
70°C-398°C). Homogenization temperatures within
that range, are correct by +6°C. Freezing
measurements were calibrated from 0°C and -56.6 °C
using doubly destilated water and natural CO, of
known composition inclusions in quartz from
Calanda. Corrections made during calibration of the
freezing stage varied between 0.1°C at -56.6°C and
0.5°C at 0°C. All homogenization temperatures were
determined at least twice to avoid including data from
leaking inclusions.

As the distinction between primary and secondary
fluid inclusions is never absolute (Roedder 1967) we
considered only those fluid inclusions believed to
have formed at or near the time of mineral
precipitation. These are hosted in gangue type quartz
A and sphalerite of the principal mineralization
stage. Type quartz A, which is characterized by

successive growth banding zones, shows high
amounts of primary fluid inclusions ranging in size
from 10 to 40 m. (Fig. 5a, b). In weakly mineralized
zones there is an increase in the abundance of Type B
quartz, and fluid inclusions are scarce with sizes up
to 5 um (Table 1).

Based on the phases present at room
temperatures and following the classification scheme
of Roedder (1967), three main types of fluid inclusions
are present in Type A quartz and sphalerite (Table 2).

Type I: Biphase (liquid + gas) liquid-rich inclusions
where the vapor bubble occupies less than 50% of the
inclusion volume and homogenization is by vapor
disappearance. Liquid-rich inclusions were sub-
divided into type Ia and type Ib (Fig. 5¢) according
their petrographic characteristics and homogenzation
temperatures (Table 2).

Type II: Biphase vapor-rich inclusions, which
homogenizes by liquid disappearance. Many gas rich
inclusions appear to contain some liquid (Fig. 5d). A
continuous degree of fill was observed from these
extreme types to inclusions that homogenize in the
liquid phase.

Type III: comprise liquid + vapor + some crystal
phases (Fig. 5e, ).

Abundance of type 1 fluid inclusions were
quantified by selecting four areas of 0.1 mm?® in each
sample and counting fluid inclusions longer than 5
pm. The distribution of type Ifa) and type I(b) fluid
inclusion their differences in abundance are directly
related to strongly and weakly mineralized zones (e.g.
Type I fluid inclusions in ore shoots are two or three
time more abundance than in weakly mineralized
zones) as depicted in Table 2.

Type II fluid inclusions, which are abundant in ore
shoots, occur isolated and in growth zones in Type A
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quartz (primary inclusions) or in microfractures that
do not crosscut the boundaries of Type A quartz
crystals  (pseudosecondary  inclusions). The
coexistence of primary or pseudosecondary liquid-rich
and vapor-rich inclusions in the different levels of the
Angela Mine could be considered as a strong evidence
of two-phase conditions due to beiling at the time of

trapping (Roedder 1984).

Studies of the fluids trapped within fractures in
quartz phenoerysts hosted in rhyolitic dikes (secondary
inclusions) give important information that helps to
clarify the relationships between fracturing episodes
and mineralizing events, For this purpose, 29 samples
of rhyolite dikes were studied (Fig, 1)

Quartz phenoerysts in rhyolitic dikes located far
away the mineralized zones (e.g. point A, Fig. 1) exhibit

Figure 5: a, - b, Euhedral guartz crystals showing growth zones defined by primary fluld inclusions, Scale bar 0.25 mm. e, Type Ia and
Ity fluid inclusions, d, Type 11 fuid inclusion, Note that vapor bubble occupy 80% of inclusion cavity, e, Typa 111 poliphase inclusion with
fibrous daughter minerals. £, Type iil poliphase fluid inclusions with daughter minerals that resemble museovite or paragonite.

Zeale bars in photomicrographs b, ¢, d, e and f represents 30 fim.
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Table 1: Relationships between abundance and size of fluid inclusions, zone mineralized and type of quartz erystals,

ZOME OF TYPES OF QUARTZ
MINERALIZATION CRYSTALS

Rich Type A >>

Medium Type B == some type &,
Poor Type C

NUMBER OF FLUID
INCLUSIONS

Mearly all

Absence of fluid inclusions

SIZE OF THE
FLUID INCLUSIONS

From 10 p@m to 40 Lim.
Upto 5 lm

scarce fractures with isolated primary silicate melt
inclusions and hypersaline fluid inclusions. Towards
the mineralized zones (e.g. point B, Fig. 1), primary
silicate melt inclusions show an intense devitrification
and an increase in the abundance of primary
hypersaline and saline inclusions (Varela 1994a). A
remarkable increase in fracture densities in quartz
phenocrysts is also present. In these fractures,
secondary fluid inclusions of type I, IT and III (similar
to those deseribed above) were observed. They are 5-20
pum in size, reaching 50 pm in exceptional cases. Type 1
and II fluid inclusions are frequently located in the
same plane and fluid inclusions with fibrous daughter
crystals are usual, The convergent increase sense in
fracture abundance and in the homogenization
temperature of secondary fluid inclusions is indicate by
arrows in Fig. 1.

Table 2: Type of fluid inclusions found in quartz type A.

Results and discussion of the
microthermometric data

Filling temperatures and salinity data (obtained
from freezing point depression and expressed as NaCl
wt.% equiv.) for fluid inclusions hosted in quartz and
sphalerite of the principal mineralization stage and
secondary fluid inclusions in rhyolitic dikes are
summarized in Tables 3 and 4. Homogenization
temperature distribution by liguid and wvapor
disappearance in deep (90-105-120), intermediate
(60-70) and shallow levels (30-20-0) are shown in Fig.
6.

Salinity and homogenization temperature of fluid
inclusions wvary with depth. These parameters
diminish from deeper levels (105-120) to the level 60

TYPE SUBTYPE

I: Two phase liquid
rich inclusions

I{a): with vapor bubble
strongly dark and defined.

where vapor {Fig. 5e).
bubble occupies I{b): with wapor bubble
less than 50 % conlours very lenuous.
vol. of the {Fig. 5c).

inclusion cavity

1I: Two phase vapor
rich inclusions with

a vapor bubble that
occupy > 70 % vol.
of the inclusion cavity

III: Polyphase
inclusions with liguid,
vapor bubble and
daughter minerals

ABUMDANCE

Very commaon.

In ore shoots they
duplcata or triplicate

{~ 80 fluid inclusions/mm®)
those of poor

mineralized zones

(=42 fluid inclusions/mm?®).
In these zones de relation
type laftype Ibis 0.75

and 0.46 respectively.

More abundant in

ore shools.

Their presence is constant
throughout them from deeper
levels towards surface

Towards upper levels the
abundance of type 1|
inclusions increase gradually,
suggesting that mineralizing
solutions could be ennched
in carbonates, silica,
aluminium and possibly

in potassium.

OBSERVATION

The difference betwean subtype [(a)
and l{b) may be considered as an
optical problem but as thakr
liquid/vapor ratics and contour
thicknesses are similar, and their
homogenization temperatures

are quite different, this

possibility is rejected.

Many vapor rich inclusions
appear to contain some liguid
{vapor phase > T0%) (Fig. 5d).
From this extreme to inclusions
that homogenized in the liquid
phase, a continuous range of fill
degree was observed.

The daughter mineralfuid

inclusion volume ratic varies
markedly. Two types of

daughter minerals were cbserved.

A pale yellow, highly birefringant,
radial mineral {Fig. Se). and a yellow
greanish lamellous daughter mineral
that resemble muscovile or paragonite
(Metzger et al. 1977) (Fig. 50
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and increase from the latter towards surface (e.g.
Susana Beatriz sector) (Fig. Ta, b)

Isotherms in Susana Beatriz sector indicate the
existence of a minimum located in level 60 defined by
a temperature inversion. In Cobre sector, isotherms
have a similar design with a minimum in level 70 and
90, This suggest that the presence of minimum
temperatures is restricted to intermediate levels.
Moreover, an important feature to be noted is the
abzence of evidences of beiling in intermediate levels
throughout the deposit.

Liquid and wvapor phase homogenization
temperature of both type Ia and Ib primary inclusions
in Susana Beatriz and Cobre sectors, are similar to
those secondary inclusions host in rhyolites dikes
(Tables 3 and 4).

Secondary inclusions trapped in quartz
phenoerysts of rhyolitic dikes show the same
characteristice to that of primary and
pseudosecondary fluid inclusions host in Type A
quartz and sphalerite of the principal mineralization
stage. Thus, a first approach towards a time and
space analysis of mineralization and fracturing
episodes, can be established. Moreover, similarities
between primary and secondary fluid inclusions
suggest that the hydrothermal fluids have
maintained broadly the same characteristics during
the intrusion of rhyolitic dikes and deposition of ores.

The association of types I and IT fluid inclusions
in the same growth banding zone, and, clusters of
vapor-rich inclusions in the core of Type A quartz, is
usual in deeper levels (90-105-120). This is
considered, prima facie, as evidence of boiling of the
hydrothermal fluid at time of the entrapment (Kelly
and Turneaure 1970 Bodnar ef al. 1985). Evidence of
boiling obviates the need of making pressure
corrections to Th data, which is useful in estimating
fluid pressure and paleodeph. (Roedder and Bodnar
1980). Using salinities between 3.7 and 5.7 wt. % and
the quoted range in homogenization temperature
data for type la inclusions, assuming a hydrostatic
overburden and mean density of water of 1.0 gfce, and
processing these data using Flincor (Brown 1989),
indicates depths varying between 700 and 1300 m,

Discussion

Voleanic hosted epithermal deposits are classified
on the bases of their ore and alteration mineralogies
into two main types, described for Tertiary volcanic
settings by Havba et al. (1985) and Heald et al. (1987).
A summary of the most important characteristics of
Angela mine: a) presence of adularia, sericite and
chlorite, b) well developed chloritic and propylitic
alteration, with sericitic, k-feldespar-sericite and
intermediate argillic alteration in decreasing
intensity order, ¢} well developed silicic alteration

veins, and d) a principal metal deposition event with
temperatures fluctuating between 270°C-340°C and
salinity of 1.5 to 5.7 wt.% NaCl equivalent, suggest
that this deposit exhibits a strong similarity with
those classified as Adularia-Sericite type. Angela
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Figure 6: Homogenization temperature distribution to liquid
(Thl) and wvapor (Th¥) phase in deep levels (120-105-90);
intermediate levels (60-70) and shallow levels (30-20-0) of type
I and II fluid inclusions, .
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Table 3: Thermometrie (°C) and Salinity mean data NaCl (wt % eq.) from type [ fluid inclusions

SECTOR LEVEL NaCL WT% EQ.
Susana Bealriz 105 {6) 5.68
60 (8) 3.66
04 -
Surface (4) 4.2
Cobre 120 (7) 4.4
G0 (9) a7
60 (6) 15
30(4) 3.3
0{5) 3.9
Platifera 120 (4) 43
70 (8) 4.6
20 (15) 41

(3) : Number of samples in each level

n THTYPE la TH TYPE Il
100 e 389
100 aoa -

60 3 395.5
40 s 387
150 n 389.5
170 a0a 385.2
40 am -

40 307 ava
40 310 n.d.
40 3z n.d.
40 294 n.d.
40 288 376

mine have similar characteristic to other Au-
epithermal adularia-seritic type deposits, hosted in
volcanoclastic complexes of the same age in the Santa

IE':E -1 I fﬁ-
e —W
e e

o I W -

270 280 290 300 3o axn 330 340
Homogenization temperature (Th *C)
. W Cobre sector & Susana Beatriz sector

Salinity (wt% CINa)

b = Cobre sector & Susana Beatriz sector
¥ Sphalerite (Cobre) ____  Error range

Figure T7: Homogenization temperature {(a) and salinity
variation (b) with depth in fluid inclusions hosted in quartz A
and sphalerite. Note that both parameter diminish at or near
intermediate levels.

Cruz province (Schalamuck et al. 1995). However,
fluid temperatures during the mineralizing event of
the former are slightly higher.

The fluid circulation path of mineralizing fluid in
Angela mine, could not only be controlled by faulting,
a key factor during vein emplacements, but also by a
lithologic control and emplacement of rhyolite dikes.
Figure B suggest the existence of a temperature
inversion in, or near to, the level 60 and maximum
temperature areas below and above this level. The

Table 4: Thermometric and Salinity data of secondary Muid
inclusions.

LEVEL TH (lTa) N NaCL WT % EQ.
120(2) 201 40 3.69
1045 12) 274 20 G094
G0 (2) 283 20 n.d.
0(2) 331 40 4.02

(2) Number of samples in each level
N : number of measurements

maximum temperatures of both areas can be
attributed to the heat dispersion and fluid circulation
from the rhyolitic dikes during its emplacement.
Fundamental to the formation of Angela deposit is
the emplacement of rhyolitic dikes. Numerous lines of
evidences point towards a primary role for
magmatism in hydrothermal ore formation. One of
the evidence for the involvement of magmatic-derived
hydrothermal fluids is the existence of hypersaline
fluid inclusions in quartz of the rhyolitic dikes.
Hypersaline fluids released from an oversaturated
water rhyolitic magma are believed to contribute
directly to the formation of this deposit (Varela
1994a). Above level 60 mineralizing fluids could be
mixed and diluted with lower temperatures fluids.
Below this level, high temperatures and salinities
suggest that mixing and dilution were more
restricted.
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Figure B: Hypothetical reconstruction of Muid path, showing the
influence of rhyolitic dikes emplacement and the lithologic
control of the fine-grained andesite restricting fluid circulation.

Evidences such as variation in temperature and
salinity of fluid inclusions, absence of boiling and
change in the physicochemical conditions below and
above intermediate levels, suggests that the fine
grained andesite lavas located at level 60 could have
acted as a semipermeable media. Figure 8 shows an
speculative model for fluid circulation at Angela
Mine. The fine-grained andesite lava could have
acted as an important lithologic control restricting
the fluid circulation and therefore causing variations
in the mineral deposition.

Considering the merits of different methods in
metal precipitation (e.g. boiling, cooling), our study
suggest that boiling may be considered as a principal
ore depositional mechanism. Intermediate levels,
characterized by low contents of metals, show no
evidence of boiling. However, thiz absence is also
coincident with the zone of temperature inversion.
Thus, the possible influence of temperature
controlling Au deposition cannot be totally excluded.

In conclusion, we propose that the veins in Angela
mine represent fault controlled mixing zones between
ascending magma, from which metaliferous fluids were
exsolved, and low temperature fluids, controlled by a
semi-permeable barrier that restrict circulation of fluids.
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Analisis de la microfabrica deformacional de los
“Porfidos Rioliticos” en el area de basamento de
Pigué, Sierras Australes de Buenos Aires

Maria Silvia JAPAS " y José SELLES-MARTINEZ *

'CONICET,
* Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas v Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Pabelldn 2, Nufiez, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT, Analysiz of strained microfobrics in the “Porfidos Rioliticos®, Basement areq of Pigile, Sicrras Australes de
Buenoz Aires. Knowledge of the initial shape of strain markers allows caleulation of the strain ellipsoid {axial
relationships and orientation) when they show distorted geometries after deformation, This information is usoally
combined with the analysis of other micro- and mesostructures that constitute the dynamic framework in which the whole
assemblage of structures developed. If only one deformational episode was responsible for all of them, the result is a
highly coherent picture. In this paper, the guantification of strain and orientation of strain axes, 1s attempted on the basis
of distorted hexagonal columns cropping out close to Puesto El Malabar (Pigiié, Sierras Australes de Buenos Aires), This
columnar strucutre occurs in rhyolitic flows and tuffs of the Precambrian (?) basement in the area. It is apparent from
this study that deformation in the central part of the north-western arc of Sierras Australes is markedly heterogeneous
at all scales, with axial relationships giving values that record a variationin between almost no deformation and belts of
high strain in which cleavage erases all evidence of columnar jointing. Micro- and mesostructural analysis shows dextral
simple shear in plan view, oriented Az 145%160° | and E-W stripes of sinistral shear that appear to be later and fewer
than the earlier one. Evidence of shear to the NE in vertical section has been found that is also heterogencously
developed. Secondary microstructures also show geometrie relationships that are coherent with the general picture in the
aren. The regional significance of these data is analvzed in the regional picture, and it is concluded that it fits the previous
model of an arcuate belt resulting from local development of conjugate megashears, with E-W (sinistral) and SW-NE
(dextral) bands shaping the are.

Introduccién perliticas fantasmas. Para la regidn, von Gosen et
al. (1990) mencionan condiciones metamdrficas de
facies de esquistos verdes baja con incipiente

recristalizacion sintectdnica de cuarzo.

Los “Pérfidos rioliticos™ (Harrington 1947), que
constituyen parte del Basamento de las Sierras

Australes de Buenos Aires, afloran en el sector
noroccidental de las mismas (Fig. 1a).

En esta contribucidn se analiza la microfibrica
deformacional de estos pirfidos en los reducidos
asomos de escaso relieve correspondientes a las
lomas cercanas al Puesto El Malabar (Ea. La
Mascota Nueva, Fig. 1b), en las cercanias de la
localidad de Pigiié, A estas lomas se accede por un
camino vecinal que, en direccidn a Saavedra, corta
transversalmente el eje de las Sierras.

En esta region afloran riolitas y tobas rioliticas
recristalizadas, compuestas por una pasta
predominante de feldespato potdsico alcalino,
fenocristales idiomorfos de cuarzo con senos de
corrosion vy fenocristales de feldespato polieristalino
con desmezcla, presentando algunas evidencias de
desvitrificacién como esferulitas y fracturas

0004-4822/98 § 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacion Geoldgica Argentina

Las dataciones radimétricas indican una edad
de 348 + 21 Ma y 317 + 14 Ma (Rb/Sr) - (Cingolani y
Varela 1973; Varela 1973), que la mayoria de los
investigadores coincide en asignar a la deformacidn
(e.g. Andreis v Japas 1996). La disyuncién en
columnas, generalmente hexagonales, constituye la
caracteristica mds sobresaliente de estos
afloramientos. Como resultado de la imposicidn de
una deformacién penetrativa heterogénea a escala
de afloramiento se han desarrollado variaciones en
la forma primaria de los hexdgonos que permiten
cuantificar la deformacion, convirtiendo el Area en
una localidad de interés internacional, al no existir
en la literatura especializada citas de localidades
donde haya sido posible la aplicacion de este tipo de
anidlisis sobre estructuras de disyuncidén. Las
excepaionales caracteristicas de la estructura permitie-
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ron, por ejemplo, desarrollar nuevas técnicas de
cuantificacién de la deformacién interna finita
(Sellés Martinez 1986; Simon ef al. 1985, 1989). Asi,
Japas et al. (1985, 1986) definieron los valores de
deformacidn interna finita en dos y tres dimensio-
nes para algunos puntos de muestreo del drea. Los
resultados obtenidos indican que, para las figuras
de disyuncidn definidas sobre una superficie prima-
ria que en afloramiento muestra una muy baja
inclinacidn al este, las relaciones de deformacidn
(eje minimo/eje maximo) varian entre 0,39 y 1,00,

come ilustran las elipses representadas en la
Fig. 1b.
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Figura 1: Mapas de ubicacién, a, Area de estudio Puesto El
Malabar (PEM) en el marco de las Sierras Australes de Buenos
Aires (modificado de Andreis ef ol 1996). AAB: Abra Apua
Blanea; VL: Valle Longitudinal; AH: Abra de Hingjo, CPA: Cerro
Pan de Azidcar; CdC: Cerro del Corral; CEM: Cerro San Mario.
b, Detalle del Arca de estudio, Las elipses representan los valo-
res de deformacién interna finita medido sobre la superficie pri-
maria, segin Japas ef al. (1985). Véase la explicacion en el texto,

M. 8 Japas v J, Sellés-Martinez

Metodologia

A partir de los resultados obtenidos del andlisis
geométrico de las columnasg citados en el apartado
anterior se seleccionaron muestras representativas
de los distintos grados de deformacién identificados,
a fin de analizar, en corte delgado, las caracteristi-
cas microscipicas de la deformacion. Se estudiaron
asi, por cada una de las cuatro muestras elegidas,
dos secciones perpendiculares entre =i, una de ellas
subhorizontal ¥ la otra subvertical, siendo ambas
normales al clivaje,

El andlisis mesoestructural, llevado a cabo a tra-
vés de las técnicas de andlisis estadistico conven-
cionales (representaciones equiareales de polos,
ete.) permitid delinear con fhayor precision las
caracteristicas del proceso deformativa.

Anadilisis Cinematico

Caracteristicas geométricas de las columnas

Forma inicial de las secciones hexagonales: El pro-
ceso que da origen a las columnas de disyuncidn no
gerd discutido aqui, sino simplemente se sefialard
que, como resultado de la contraccidn isdtropa bidi-
mensional, aparecen “nicless” o puntos virtuales
con una distribucidn mds o menos irregular sobre la
superficie que contiene a los tensores de maximo
esfuerzo traccional. Los gradientes en el modulo de
estos tensores son mdximos sobre la linea que une
cada uno de estos puntos con los méas proximos a él,
de forma tal que a una distancia aproximadamente
igual a la media entre punto v punto existen las
condiciones potenciales para la formacidn de una
fractura traccional. El desarrollo simultineo de los
tres sistemas de fracturas mds favorables para defi-
nir un patrdén que cubra totalmente la superficie
con figuras regulares, genera una red hexagonal.
Pequefas inhomogeneidades, presencia de fractu-
ras no contraccionales, variaciones en el gradiente
térmico, ete. generan irregularidades en el patrén
de fracturas, por lo que no es raro encontrar colum-
nas con seccidn pentagonal o heptagonal tal como se
ilustra en la Fig. 2. Esta distribucién inicial de for-
mas regulares mds o menos equidimensionales
sobre un drea extensa con respecto al diametro de
cada columna resulta fundamental para la aplica-
cidn del andlisis de la distorsidn de la forma prima-
ria.

Originariamente, las columnas de disyuncién
desarrollan, ademds, una relacidn de ortogonalidad
entre su eje y la superficie primaria que contiene a
los tensores de maximo esfuerzo traccional. Esta
relacidn original resulta ser de capital importancia
a la hora de analizar la deformacién en el plano ver-
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tical, tal como ha sido demostrado por Japas et al.
(1986) ¥ serd motivo de una préoxima contribucion.

Formas distorsionadas de las secciones hexagona-
les: Tal como se ejemplifica en los diagramas de las
Figs. 2 a 5, correspondientes a distintas zonas del

da L 4
7

Figura 2: Esquemas a escala de los hexdgonos en los aflora-
mientos analizados, donde puede apreciarse la naturaleza hete-
rogénea de la deformacién interna finita. La deformacidn inter-
na finita ge ve incrementada desde a a c.

drea estudiada, existen algunas de éstas en las cua-
les la forma original ha sido preservada, mientras
que en otras puede observarse cimo los hexdgonos
(supuestos inicialmente regulares) muestran diver-
s08 grados de aplastamiento y cizallamiento,
poniendo de manifiesto la heterogeneidad del pro-
Ceso.

Quiz4, la ilustracién méds relevante a este res-
pecto lo constituya la Fig. 3a, en la cual puede
observarse claramente, en poco méds de un metro de
distancia, la transicién desde la geometria primaria
de hexdagonos regulares a una faja completamente
deformada donde el clivaje ha borratio completa-
mente todo vestigio de disyuncion. Es importante
sefialar que, en este caso, el acortamiento produei-
do en la direecidn normal al clivaje no estd acompa-
fiada de estiramiento paralelo al mismo en el plano
de observacion. Mas adelante se discutirdn las
implicancias de esta interesante caracteristica,

En las Figs. 3c y 4 se presenta como elemento
diagndstico de un cizallamiento dextral sopre el
plano subhorizontal de observacidn, la existencia de

Figura 3: Detalle de los afloramientos con disyuncidn columnar.
a, Fotografia que exhibe ausencia de cizallamiento simple en
planta. Nétese el aplastamiento creciente en direceidn a la zona
de clivaje mas desarrellado y la inexistencia de estiramiento en
la direccidn normal al clivaje. b, Fotografia correspondiente a un
sector de la loealidad esguematizada en la Fig. 2e. e, La forma
de los hexdgonos distorsionados como evidencia de la existencin
de cizallamiento dextral en planta (véase la Fig. 4c).
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asimetria en los hexdgonos deformados. Puede
observarse, también, que existe en estas estructu-
ras distinta orientacidn con respecto a la direccion
regional del clivaje, lo cual conduce a geometrias
distorsionadas distintas (Figs. 4b y 4c).

En otra localidad de muestreo, los centros de
poligonos contiguos definen una linea que se curva
a medida que se acerca a la zona de midximo desa-
rrollo del clivaje (y por ende maxima deformacion
interna finita), evidenciando la existencia de ciza-
llamiento dextral simultdneo con el proceso de solu-
cidn por presion que condujo a la formacidn del
mismo (Fig. 5). En esta misma localidad se ha
observado ademds que no existen cambios en la
orientacidn relativa entre los ejes de las columnas y
la superficie primaria, caracteristica que no es cons-
tante en toda el drea relevada.

En conclusidn, se ha observado la presencia de
fajas de deformacién por cizallamiento simple en
planta, fajas en las cuales la deformacidén ha sido
tnicamente por cizallamiento simple provergente
(en el sentido de Sellés Martinez 1987) en un plano
vertical, y fajas donde ambas componentes se
hallan presentes. La deformacidn, por lo tanto, no
glo ha sido heterogénea en cuanto a su magnitud
(zonas con distintos valores de deformacion inter-
nal, sino también en cuanto a su naturaleza (zonas
con distintos regimenes).

Andlisis de la microfdbrica deformacional de las
rioditas

La presencia de indicadores cinemdticoz de
naturaleza fragil (estructuras RO y RM, en la ter-
minologia de Petit 1987, microgrietas escalonadas,
fenocristales fracturados en domind, microfallas,
etc.), se asocia a otros indicadores de naturaleza
ductil (micropliegues asimétricos, estructuras s/c v
otras), que en su conjunto permiten definir la exis-
tencia de microzonas de cizalla como rasgo micros-
copico relevante de estas muestras (Fig. 6).

Se han hallado en todas las muestras, si bien en
distinto grado, evidencias de clivaje desarrollado
por transferencia de masa por difusién, hecho que
pone en evidencia que éste ha sido un proceso rele-
vante durante la deformacidn de las riolitas.

En la muestra correspondiente a la localidad de
la Fig. 4, se observan estructuras de transferencia
de masa por difusién desarrolladas con anteriori-
dad a la deformacitn tectdnica, evidenciada a tra-
vés de superficies estiloliticas. En la misma se pudo
determinar la existencia de cizallamiento dextral
en direccién aproximada Az, 150°,

En otra de las muestras analizadas, se determi-
nd la existencia de cizalla simple dextral fragil en

M. 8. Japas y J. Sellés-Martinez

direccion aproximada Az. 407

Evidencias de cizallamiento provergente en
direccion NE-S0 fueron halladas en dos muestras,
la primera de las cuales reveld un comportamiento
comparativamente mds frigil que la segunda de
ellas, lo cual es coherente con el cuadro general de
deformacidn heterogénea en el drea.

Mencidn especial merece la muestra mas distor-
sionada entre aquellas analizadas (tectonita LS),
resultante de la deformacion de una toba. La roea ha
sido transformada en una protomilonita a milonita
con clivaje muy desarrollado v otras evidencias de
deformacidn dictil. Tanto en muestra de mano como
en seccion delgada se define claramente un cizalla-
miento simple dextral dominante en planta de orien-
tacion Az. 145° -150°. En el corte, se ohserva la
sobreimposicion de un cizallamiento senestral en
planta de Az. 90°-100° subordinado. Estas cizallas
concuerdan con evidencias microscdpicas equivalen-
tes halladas en las rocas de la Formacion La Lola en
la regidn (Japas 1991). En un plano vertical NE-S0O
aparecen fuertes evidencias de cizallamiento prover-
gente de moderada a alta inclinacion al S0,

Figura 4: a, Esquema delineado sobre fotografia de los autores
que demuestra la existencia de cizalla simple dextral en planta.
b, Eszquema tedrico propuesto para explicar este cambio de
forma. e, Esquema tedrico propucsto para expliear ¢l cambio de
forma de los hexdgonos de la fotografia de la Fig. de.
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Figura 5: Esquema simplificado que demuestra la existencia de
cizallamiento dextral. En este easo, no existe distorsidn de los
gjes de las columnas en el plano perpendicular al dibujo. En este
esquema simplificado se explica ademids la variacién en la orien-
tacién de la linea que une los centros de los hexdgonos como con-
secuencia de la cizalla dextral heterogénea.

Anilisis estadistico de las mesoestructuras
asociadas

Descripcion de las mesoestructuras

En los diagramas de la Fig. 7 se han representa-
do las mesoestructuras observadas y medidas en el
darea.

El clivaje presenta una orientacidn promedio de
Az, 135° con inclinaciones variables entre 85" y 65"
S50, en coincidencia con la estructura equivalente
desarrollada en las cuarcitas de la cubierta paleo-
zoica del drea (Fig. Ta).

Puede observarse también, en la Fig. 7a, la exis-
tencia de fajas de deformacién dictil, segin dos
direcciones bien definidas ¥ recurrentes (Az. 100° y
Az. 40°). Vale la pena mencionar que Massabie y
Rossello (1986) mencionan, en esta zona, la existen-
cia de fajas de microbrechas de cohesidn primaria
con orientaciones similares.

Las grietas escalonadas de cuarzo son bastante
frecuentes y se orientan en las direcciones Azs, 60°
¥ 115°-130° (juegos senestrales) y Azs. 43" y 125"
140" (juegos dextrales - Fig. Ta).

Las bandas kink eompletan el eonjunto de meso-
estructuras relevadas, destacdndose el juego de
orientacion Az. 110° e inclinacidn de 50° a 70" al NE,
el cual presenta caracteristicas extensionales (en el
sentido de Ramsay y Huber 1987) con componentes
de cizallamiento senestral provergente,

Las diaclasas se agrupan claramente en el dia-
grama estadistico, definiendo los siguientes juegos
subverticales: Azs. 20° 60°, 143°, 153°. Un quinto
grupo, orientado al Az. 105° presenta una modera-
da inclinacidn al sur. Las diaclasas rellenas de cuar-

zo se agrupan en tres juegos subverticales principa-

les: Az. 145" con inclinacidn al NE, Az. 35" y Az. 70"

(Fig. Th).

Las mesoestructuras descriptas permiten defi-
nir direcciones y relaciones de importancia en el
andlisis de la deformacién. Asi, por ejemplo,

a. La relaciin de oblicuidad entre el clivaje v las
fracturas presentes en el basamento, que resul-
tan a su vez paralelas a los planos axiales de la
cubierta sedimentaria, se constituirian en evi-
dencias de cizalla simple dextral en planta
(Japas 1989),

b. Orientaciones comunes a estructuras de cardcter
senestral y dextral (Azs. 115"130° y 125°-140°,
respectivamente). Esto reforzaria la existencia
de cizallamiento simple en planta.

c. La existencia de direcciones comunes a distintas
mesoestructuras: Tal es el caso de las direccio-
nes Az, 60°, mas frecuente (diaclasas y grietas
escalonadas de sentido senestral); Az, 100°-110°
(diaclasas, grietas escalonadas, fajas de defor-
macién v bandas kink senestrales); Az. 30°-45"
(diaclasas, grietas escalonadas v fajas de defor-
macidén de cardcter dextral); v Az. 20°-40" (dia-
clasas rellenas de cuarzo de naturaleza exten-
sional). Esta persistencia en las direcciones y
sentidos sefialarian directrices de deformacion
bien definidas y acordes con un esquema de
cizallamiento simple dextral orientado en direc-
cibn WO-SE. Algunas de estaz orientaciones
principales (Azs. 100° y 35"-40") concuerdan ade-
mds con los megalineamientos definidos por
Japas (1995).

d. El cardcter extensional de la banda kink senes-
tral provergente (Az. 100°) remarcaria la exis-
tencia de cizallamiento simple.

Estos elementos serdn considerados nuevamente al
ser incorporados al modelo general.

Interpretacién de los resultados

A partir de este anilisis microscdpico, el cual es
coherente con la fabrica mesoscdpica observada, se
propone el siguiente modelo de evolucién del proce-
so de deformacidn:

Estadio 0. Desarrollo de una anisotropia planar para-
lela a So, probablemente por efecto de sobrecarga y
existencia de soluciones reactivas circulantes
(transferencia de masa por difusidn).

Estadio 1. Desarrollo de un clivaje paralelo a la direc-
cifn tectdnica XY. En algunas localidades, la obli-
cuidad negativa (rotacidn antihoraria) entre la
direccidn del clivaje tectdnico v el plano principal de
deformacidn finita sefialarian la existencia de ciza-
llamiento dextral en planta. Los indicadores cine-
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Figura 6: Indieadores einemiiticos hallados en las seeciones delgadas. a, Estructuras RO. b, Estructuras RM. ¢, Microgrietas escalona-
das. d, Fenoeristales fracturados en domind. €, Microplicgues azimétricos. f, Estructuras afc.

miticos ductiles en muestras intensamente defor- rizada por condiciones de transicidn fragil-dietil.
madas confirman esta apreciacidn, e indican un Az. Una de las muestras pone en evidencia un cizalla-
145™150° para la direccidn de la cizalla. El cizalla- miento dextral frigil orientado al Az, 40°, mientras
miento provergente se habria desarrollado en esta otra de ellas (la tectonita LS mis deformada) exhibe
etapa. un cizallamiento senestral ductil en direceidn Az, 90
Estadio 2. En este estadio, la deformacion estd caracte- 100", que afecta estructuras propias del estadio 1.

Clivaje
BMe Fajas de deformacion dictil
Lo Grietas escalonadas

=  [Bandas Kink

Figura 7: Diagramas de las mesoostructuras relevadas en el drea. a, Clivaje, grictas czcalonadas, fajaz de deformacidn y bandas kink
ilos cuadrados representan indicadores de cizallamiento dextral; los eireulos, senestral). b, Diaclasas. Los juegos delineados representan
poblaciones con valores de entre 2,5% y 10% de frecuencia. N=54,
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Todos estos elementos parecen encuadrarse en el
esquema evolutivo planteado por Japas (1995) para
el areco noroccidental de las Sierras Australes de
Buenos Aires. Segiin el esquema de esta autora, el
arco de las Sierras Australes seria el resultado de la
aparicion de megakinks extensionales (correspon-
dientes a los denominados Lineamientos Sauce
Chico y Pigiié) en las ultimas etapas de la deforma-
cidn progresiva del sistema. La estructura mega-
kink correspondiente al lineamiento Pigiié, de
orientacidn aproximada Az. 100°, se desarrolla en el
sector norte del arco, mientras que aguélla corres-
pondiente al megakink extensional Sauce Chico
{con orientacion Az, 40%), en el sector sur del arco,

Conclusiones

El analisis de micro ¥ mesoestructuras en las
riolitas del basamento aflorante en el sector noroc-
cidental de las Sierras Australes de Buenos Aires
revela que existe correspondencia entre las caracte-
risticas de las fibricas microscipica y mesoscdpica.
Ambas certifican la presencia de una etapa defor-
mativa inicial que estuvo controlada por una cizalla
dextral en direccion Az. 145°150°, durante la cual
se habrian generado fajas de deformacién domina-
das por transcurrencia v/o cizallamiento provergen-
te. La forma de los hexdgonos distorsionados, la
equivalencia de los juegos de diaclasas con aguéllos
generados bajo un esquema de cizallamiento sim-
ple, las caracteristicas descriptas en el andlisis
mesoestructural (incisos a v b), asi como la existen-
cia de indicadores cinemadticos acordes, constituiri-
an las evidencias mds fuertes en favor de ello.

La segunda etapa en la evolucidn progresiva de
la deformacidn refleja la aparicion de fajas de defor-
macidn que afectan la fibrica anterior, destacdndo-
se para la region un cizallamiento senestral en
planta en direccion Az. 90°-100°. Esta etapa no deja
improntas visibles en la geometria de los hexdgonos
previamente distorsionados, aungue si puede ser
identificada por la aparicidn de fajas de mayor
deformacion con esa orientacidn, el desarrollo de
estructuras fragiles (tales como las citadas en los
incisos ¢ ¥ d del andlisis mesoestructural) y por las
caracteristicas de la microfibrica deformacional.
Existen también en la regidn evidencias (aunque
menos frecuentes) de la existencia de fajas de defor-
macidn dextral en direccidn Az. 40°, direccidn que
parece tener también asociada una componente de
extensidn.

Se concluye finalmente que la progresidn defor-
mativa descripta avalaria el modelo de evolucidn
estructural propuesto por Japas (1995).
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La avalancha de rocas de Las Canas:
otra manifestacion de estos fenémenos
en el flanco oeste de la Sierra Grande de San Luis
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‘Focultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires,
Pabellén I, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires
‘Departamento de Geologia ¥ Mineria, Facultad de Ciencias Fisico-Matemdticas y Naturales,
Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco 917, 5700 San Luis

ABSTRACT. Las Codas rock-avalanche: another manifestation of these phenomena on the western slope of the Sierra
Grande de Son Luiz, A rock-avalanche (named Las Caflas) was distinguished near the Potrero de Leves rock-avalanche
previously recognized in the southern Sierras Pampeanas, It is located on the western slope of the Sierra Grande de San
Luis (San Luis Province), which is regarded as the range uplift front during the Andean tectonism. On account of its
greater degradation than the Potrero de Leyes rock-avalanche, the deposits described here are considered to be older in
age. Their morphometric attributes could be only reughly caleulated, because Mluvial erosion has removed a large portion
of its initial shape and volume. The avalanche-related deposits form round-shaped hills, which can be distinguished from
alluvial fan deposits by their higher altitude, photogeologieal signature and degree of degradation. Two fault sets have also
modified its original surface configuration, It is considered that this phenomenon was also triggered by an carthquake.
Hence, the recognition and analysis of these geomorphological processes provides a useful addition te palacosismological
analysis and is significant for an adequate evaluation of the the seismic hazard of this region.

Introduccion

Recientemente ha sido deseripta la primera
avalancha de rocas individualizada en las Sierras
Pampeanas australes (Gonzédlez Diaz et al. 1997).
Sus voluminosas acumulaciones (600 x 10° m?),
fueron localizadas al pié de la abrupta escarpa de
falla que conforma el frente occidental de la Sierra
Grande de San Luis, a la latitud de 32° 30" S.
(Potrero de Leyes).

La ratificacién de otro fendmeno de andloga
tipologia y muy cercano al ya localizado en las
cercanias del curso del arroyo El Palmar, se logrd
posteriormente a través del examen de fotogramas
del drea y de una segunda campaiia. Ello permiti6
descartar aquella alternativa de la presunta
presencia de una reducida estructura local de un
bloque de basamento cristalino aislado (“monte
isla”) en esta parte del piedemonte. Esta tltima
situacidn ha sido comprobada en las cercanias del
puesto Lépez, ubicado mads al norte del sector
estudiado.

0004-4822/98 $ 00,00 + 00,50 © 1998 Ascciacién Geeldgica Argentina

Ubicacion del area de estudio

La avalancha de rocas =se halla localizada al este
de la poblacidn de Leandro N. Alem (anteriormente
conocida como Los Corrales), la que se conecta con la
ciudad de San Franecisco del Monte de Oro -distante
unos 20 km. al sur- por medio de la Ruta Nacional n®
146 o por su antigua traza, de ripio (Fig. 1).

Desde Leandro N. Alem -luego de dejar atrds sus
chacras marginales- por una huella local y tras un
recorrido de unos 7-8 kildmetros, se alcanza el
puesto de Vicente Blanco. Desde alli se llega hasta
el puesto abandonado de Las Canas, siguiendo por
unos 1000 metros una huella “lefiera” en desuso, la
que ge halld parcialmente cerrada por la vegetacién
natural. Irregulares sendas de vacunos en el denso
monte achaparrado y espinoso, facilitaron el
reconocimiento del drea de la avalancha de rocas de
Las Canas. La proximidad de la avalancha al citado
paraje, ha inducido a los autores a identifiearla con
esa denominacidn.
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Figura 1: Croquis de ubicacién de la avalancha de rocas de Las
Cafias,

Objetivos

Se pretende brindar la informaciin concerniente
a otra avalancha de rocas ocurrida en la morfoes-
tructura de las Sierras Pampeanas australes, invo-
lucrando en ella su descripeidn geomorfolégica, una
propuesta acerca del probable inductor del movi-
miento gravitacional y su relacion temporal con
otras unidades de la planicie aluvial pedemontana
local ¥ con la cercana avalancha de rocas del
Potrero de Leves. Ademads este andlisis permitira
obtener informacidn respecto de su movilidad v con-
tribuira a la delimitacién de zonas proclives a ries-
gos geoldgicos, Se expone un sintético esquema
general de las caracteristicas estructurales de la
regidn serrana en el drea.

Metodologia

Los resultados agui expuestos derivan de la
interpretacidn fotogeomdrfica previa, complementa-
da con controles de campo. El examen de fotogra-
mas aéreos en escala aproximada 1:20.000, permi-
tid la confeccidn de un mapa geomorfoldgico-geold-
gico bdsico.

Las tareas de campafia abarcaron dos periodos.
El primero, muy breve (2 dias), coincidid con la fase
final del estudio de la avalancha de rocas del
Potrero de Leyes, en tanto que el segundo, que com-
prendié 12 dias, se realizé entre noviembre y
diciembre de 1995.

E. F. Gonzdler DNaz, L. Fougud, C. H. Costa v A. D, Giaccardi

La base topografica existente -en escala similar-
fue de escasa utilidad ante la limitada expresidn
morfolégica del sector. S6lo permitid ejecutar perfi-
les para determinar desniveles relativos, la pen-
diente promedio de los espolones serranos a la lati-
tud de la muesca del arranque de la avalancha y de
otros vecinos a ellas ¥y ademds determinar puntos
geogrificos de interés.

Los mapas geoligicos en escala 1:200.000,
correspondientes a las Hojas Geoldgicas 23g (San
Francisco) y 22g (Quines), sirvieron para un conoci-
miento bdsico de la geologia regional de la zona
analizada.

Esquema geoligico-geomorfologico del drea
Geologia

El tramo de la Sierra Grande de San Luis donde
fuera distinguida la avalancha, estda representado
por ¢l corddn de El Realito, integrado por granitoi-
des, entre los que predominan las tonalitas y las
granodioritas (Brogioni et al. 1994). Estas rocas
constituyen la exclusiva fuente de proveniencia del
material componente de la avalancha de rocas de
Las Canas y del extenso piedemonte marginal, una
situacion similar a la observada en la avalancha de
rocas del Potrero de Leyes. También en mayor o
menor grado, esas magmatitas muestran eviden-
cias de deformacidn, adguiriendo en ocasiones las
caracteristicas macroscopicas de rocas miloniticas,

Pastore vy Gonzdlez (1954) y Gonzdlez (1957),
asignaron dichas rocas a un episodio magmaiitico del
Basamento Cristalino, cuya presunta edad estima-
ron los primeros como comprendida en el
“Proterozoico inferior a medio”. Killmurray y Dalla
Salda (1977) y Criado Roque et al. (1981), concorda-
ron al relacionarlas con ciclos magmédticos del
Paleozoico tardio. Recientemente, Brogioni et al.
(1994), adjudicaron a los granitoides del corddn de
El Realito, una edad carbonifera. Reducidos v aisla-
dos afloramientos de metamorfitas afloran inme-
diatamente mds al sur, en el tramo inferior del arro-
vo El Palmar (Gonzdlez Diaz et al. 1997), parcial-
mente cubiertos por la porcidn distal de la avalan-
cha de rocas del Potrero de Leyes.

El analisis de fotogramas puso en evidencia que
el principal juego de fracturas, por su continuidad,
imposicién en el relieve y frecuencia (Fig. 2), pre-
senta un rumbo general dominante norte-sur. Estos
lineamientos de orientacién meridiana tan conspi-
cuos corresponden invariablemente a fracturas sub-
verticales secundarias, por lo general de origen ten-
sional. También con esta orientacién se dispone el
sistema del frente de levantamiento de la sierra,
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caracterizado por un cinturdn de cizalla con buza- Roque ef al. 1981; Costa 1992). Esta estructura se
miento al este y movimientos con componente prin- encuentra generalmente sepultada por los depdsi-
cipal inversa, cuyo principal intervalo de actividad tos pedemontanos.

ha sido asignado al Plioceno-Pleistoceno (Criado Otros lineamientos individualizados, de caracter
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Figura 2: Esquema estructural del sector donde se localizan las avalanchas de rocas de Las Cafias y Potrero de Leyes, indicando la posi-
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mas local, dispuestos con un arrumbamiento simi-
lar, afectan los depdsitos de la avalancha de rocas
de Las Cafas y presuntivamente a las acumulacio-
nes del “nivel de piedemonte antiguo”. Esto dltimo
ha sido comprobado al norte del drea de estudio
{Piedras Blancas).

Geomorfologia

Una extensa y abrupta escarpa de falla constitu-
ye el margen occidental de la Sierra Grande de San
Luis, entre los 32° 30’y la latitud de la ciudad de
Lujdn; su desnivel varia entre 500-600 metros (Fig.
3l

De acuerdo al concepto “davisiano”, el grado de
evoluecion geomdrfica de dicha escarpa corresponde-
ria a la madurez, caracterizada por la presencia de
largos v delgados espolones. El drenaje estd bien
organizado, predominando patrones dendritico y
subdendriticos, con mareado control estructural en
amplios sectores de la “Peneplanicie de San Luis”
(Gonzdlez Diaz 1981), ain reconocible en la parte
superior del blogque serrano.

El limite fisico entre la sierra y el ambiente
pedemontano, presenta localmente un trazo bas-
tante rectilineo, con excepeidn del tramo donde se
ha individualizado la posicidon de la muesca del
arranque del movimiento gravitacional, donde
muestra una configuracidon en planta suavemente
concava hacia el ceste. Dicha rectitud estd determi-
nada por fracturas subverticales (75" - 90°) de buza-
miento aleatorio, a las cuales se interpreta como
sistemas de alivio desarrollados en el blogque ascen-
dido durante el levantamiento del frente serrano. El
frente de fallamiento principal, de cardcter inverso,
se encuentra sepultado por depésitos aluviales o de
la avalancha. No obstante, en las cercanias de la
vecina avalancha del Potrero de Leyes, se midieron
zonas de cizalla asociadas al frente de fallamiento
principal con dngulos cercanos a 35°E. Este dato
descarta la posibilidad de que las fallas responsa-
bles del levantamiento serrano presenten un trazo
rectilineo en planta.

A lo largo del contorno del frente de levanta-
miento se localizan varias vertientes (La Higuera,
La Higuerita); ademais se distinguié una mayor con-
centracién de vegetacién natural, la que se dispone
paralelamente y al pie de la escarpa de falla como
una extensa y muy delgada faja. Se supone que ello
responde a una mayor humedad, en respuesta a
una linea estructural no determinada. Esta faja es
claramente observable en las fotos aéreas y ademas
vigible, durante determinadas horas de la tarde,
desde la antigua Ruta Nacional n® 146,

A la latitud de la avalancha, la pendiente pro-
medio de los “filos” de los estrechos espolones serra-
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nos, que limitan las distintas cuencas de drenaje
locales en este tramo de la escarpa de falla, al con-
formar sus delgadas divisorias, oscila entre los 22°
y 25°.

El sector pedemontano estd compuesto por
varias unidades geomdrficas agradacionales, sepa-
radas entre si por epiciclos de erosién. Su distin-
cidn, al igual que su relacién temporal relativa, se
halla esencialmente fundamentada en el examen de
los fotogramas y mds ocasionalmente en evidencias
de campo.

Se han diferenciado en el drea pedemontana las
siguientes unidades geomorfoldgicas (Fig. 3), para
las que se propone el siguiente orden secuencial:

1) La Avalancha de Rocas de Las Cafas,

2) Un conjunto de depdsitos marginales a la ava-
lancha, caracterizados por el gran tamano de sus
componentes (enormes bloques) que son el resulta-
do de la movilizacién y depositacién en las inmedia-
ciones de la primaria acumulaciin diamictica,
durante su degradacidn.

3) Un nivel de piedemonte “antiguo”, integrado por
abanicos aluviales cuyos apices se localizan en la
base de la escarpa de falla. Es sobresaliente la pre-
dominante participacién en su construccién de
depisitos de debris flows, los que son claramente
identificables en el campo por sus sobresalientes
albardones laterales. Su presencia contribuye noto-
riamente a la irregular configuraciin del relieve
superficial en esta parte del piedemonte, rasgo éste
gue se acentia en la mitad superior de los abanicos
aluviales. Estos muestran el tipico disefio de drena-
je distributario, con cursos cuya alimentacion estd
relacionada con las correspondientes e individuales
cuencas serranas loeales, siendo su régimen de tipo
efimero. En algunos casos por tramos, se hacen
intermitentes por aportes de pequefias vertientes.

Se identificé ademds aguel disefio de tipo den-
dritico que cominmente se desarrolla mss alejado
del frente montafioso, y cuyas efimeras aguas pro-
vienen esencialmente de las precipitaciones que
ocurren en el drea del piedemonte o derivan de ver-
tientes situadas en él, en cuyo caso su régimen es
intermitente,

El nivel “antiguo” se halla bien definido al norte

de la avalancha, pero hacia el sur, en las inmedia-
ciones de el arroyo de El Palmar, su marcada degra-
dacidn fluvial ha sido vinculada a modificaciones
del nivel de base local, representado por dicho
curso.
4) Un nivel de piedemonte “joven”, que se dispone en
un plano mds inferior y distal al anterior. Sus limi-
tes no han sido adecuadamente establecidos debido
a la densa cobertura vegetal y a la pobre definicién
de la escarpa de erosidn que los separa. Por tramos
muestra una irregular cobertura loéssica.
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5) Una planicie loessoide se extiende hacia el oeste
desde las cercanias del puesto de Vicente Blanco.
Composicionalmente es similar a la cubierta obser-
vada por Gonzdlez Diaz et al. (1997), en cortes
naturales del curso del arroyo de La Majada. En
algunos perfiles, marginales a los actuales cauces,
suelen verse en posicidn inferior, rodados, gravas y
arenas gruesas fluviales, que se supone pertenecen
al nivel “joven”.

6) Niveles de terrazas del arroyo El Palmar. Si bien
se acepta que su origen esta ligado a variaciones en
la dindmica fluvial del arroyo, sus causales no han
sido analizadas, aunque no se descarta la influencia
de la neotectdnica, en vista del reconocimiento de
algunos lineamientos moderncs en el ambiente
pedemontano. En la Fig. 3 aparecen distinguidos
sdlo tres niveles de terrazas: de ellos, el superior y
mds antiguo muestra correspondencia topogrifica
con la superficie agradacional del nivel pedemonta-
no “antiguo”. Los otros dos niveles mds inferiores,
son considerados terrazas de erosién.

La “Peneplanicie de San Luis” (Gonzdlez Diaz
1981), que constituye la entidad geomdrfica mds
antigua regionalmente, no es incorporada a este
ordenamiento. Se acepta en general que ella ha sido
elevada y desmembrada a partir de una inicial
homogeneidad por la teetdnica andina, a comienzos
del Terciario. Sus remanentes, que coronan la
escarpa de falla, se extienden hacia el este a partir
del limite superior de esta dltima, el que coincide
-segin el plano topografico- con la curva de nivel de
los 1500 m.s.n.m.

Descripeion de la avalancha de rocas de Las
Cafias

Zona del arrangue de lo avalancha

En las partes distales de los espolones serranos
zituados entre el valle del arroye El Palmar (sur) y
la vertiente de La Higuerita (norte), es posible com-
probar un cambio en su pendiente promedio (22°-
25"), 1a que a partir de alli, se acentia. Una rapida
estimacién determind su valor entre los 35" y 40°.
Esta modificacidn permitié establecer por medio del
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andlisis de los fotogramas (Fig. 4), la posicién de
remanentes morfoldgicos de la muesca del arranque
de la avalancha de Las Canfas en esta parte de la
degradada escarpa de falla occidental de la Sierra
Grande de San Luis. La variacion apuntada no es
observable mds alla de los limites asi establecidos
(Fig. 3). La reducida conservacidn de la cicatriz y 2u
limitada altura (unos 100 metros), 2e vincula con la
posterior degradacidén soportada por este compo-
nente morfoldgico, Su ancho maximo en su
base,alcanza unos 2.800 metros. Coincidentemente,
es alli donde la porcion basal del frente serrano
hace una suave concavidad abierta al oeste, que-
brando la rectitud que exhibe aqui localmente la
discontinuidad fisica existente entre el pié de la
serrania y la zona pedemontana.

En el ambito de la concavidad, aparecen enormes
bloques de granitoides, que se presentan aislados, de
un modo similar a “errdticos” (rara vez en grupos),
distribuyéndose irregularmente sobre las partes infe-
riores ¥y mads distales de las pendientes (taludes) de los
espolones serrancs. Se interpreta que constituyen los
remanentes mds proximales del movimiento gravita-
cional, por su peculiar localizacién dentro de los limi-
tes propuestos como el drea de la muesca del arran-
que de la avalancha; ello refuerza lo formulado acer-
ca de la identificacidn de la cicatriz del arranque.

Entre la muesca del arranque asi definida y la por-
cifn méas proximal de la masa de la avalancha, es
posible el reconocimiento de una elongada depresidn
dispuesta transversalmente al desplazamiento gravi-
tacional y paralela al frente serrano. La interpreta-
cifn de una “zona o depresidn intermedia”, se logra a
pesar de su parcial colmatacion por las acumulacio-
nes de unos pequenos abanicos aluviales locales,
cuyos materiales se apilan contra el obstdaculo repre-
sentado por el margen proximal de la masa de la ava-
lancha. Este rasgo geomdrfico ("zona intermedia”) se
hace mas discernible vista desde el norte, mediante la
contemplacidn lateral por parte del observador, de la
zona proximal de la avalancha.

Zona de la acumulacion de la avalancha,

Constituye una drea deposicional que en planta
tiene una confipuracion méas ancha que larga. El

Tabla 1: Datos morfométricos cstimatives de la avalancha de rocas de Las Cafns,

. Altura absoluta del borde superior del frente serrano
. Altura absoluta estimada en el pie de la avalancha

. Cota superior del remanente de la muesca del arrangue
. Altura del remanente morfoldgico de la escarpa del arrangue

. Superficle gue cubren los depésitos de la avalancha
. Volumen estimado de la avalancha

. Longitud actual estimada de las acumulaciones principales

. Distancia maxima de recormido (L) estimada

1.500 m s5.n.m.

B00 a 900 m s.n.m.

1.100 m s.n.m.

100 m

2,50 km?

entre 25,0 x 10° y 37,5 x 10° m?
1.050 a 1.400 m

1.800a 2.000 m
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primer parimetro supera los 4.000 metros, en tanto
que su longitud varia entre los 1000 y 1500 metros
aproximadamente. Los depdsitos de la avalancha
han perdido la inicial homogeneidad de su relieve
original a causa de una considerable erosidn poste-
rior, la que condujo a su desmembramiento en
varios sectores de variado grado de diseccidn.

Un conjunto de pequenos valles (“cafiadas” de los
lugarefios), que se disponen paralelamente y orien-
tados este-oeste de acuerdo a la pendiente general
pedemontana, divide en cuatro sectores a las acu-
mulaciones de la masa diamictica. De sur a norte
las “canadas” reciben las siguientes denominacio-
nes: “del Palmarcito”, “del Quebrachito” y “del
Chanaral®. Para facilitar la desecripcion, aquella
cafnada innominada, mds septentrional v que limita
la avalancha por el norte, es distinguida aqui como
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“Nortefia” (Fig. 3). De los mencionados sectores, el
que ha soportado mayores modificaciones en su
morfologia previa, es aquel adyacente al arroyo El
Palmar. Su masa no conforma un cuerpo elongado y
continuo, sino que se compone de un conjunto de
bajas elevaciones irregulares, muchas aisladas,
siendo la mayor de ellas la mds cercana al frente
serrano. Su notable degradacidn provendria de su
mayor proximidad al dindmico nivel de base local
constituido por el arroyo El Palmar.

El andlisis fotogeomérfico y el reconocimiento de
perfiles topogrificos longitudinales de los otros sec-
tores distinguidos, facilité el entendimiento de que
los mismos, aungue continuoes, exhiben una distin-
tiva subdivisién en una sucesidn de peguefios seg-
mentos -mds bien “lomadas” dispuestos a alturas
cada vez menores a medida que el observador se

Figura 4: Montaje no controlado de fotogramas, que permite la observacion estercosedpica de la distribucién v relaciones entre las uni-
dades geomorfolégicas indicadas en la Figura 3.
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aproxima a la parte distal del correspondiente seg-
mento. El niimero de “lomadas” para cada uno de
éstos es uniforme, va que regularmente se distin-
guen tres. Esta particular disposicion es atribuida
por los autores a la influencia de dos probables sis-
temas de fallas o zonas de cizalla locales, de orien-
tacion norte-sur ¥ que por su rectitud, aparentan
tener una actitud vertical. Se los considera vincula-
dos a la tectdnica cuaternaria (neotectdnica)l, la que
también manifiesta, por medio de diversos linea-
mientos estructurales, su incidencia en el piede-
monte cercano a la zona de estudio. La naturaleza
de tales lineamientos es atin motivo de andlisis. Al
respecto, su buena imposicidn como rasgo lineal en
los fotogramas, su coincidencia con los limites de los
resaltos morfolégicos que separan las distintas
“lomadas” que componen los sectores, (las que
demuestran un llamativo ajuste a los inferidos ele-
mentos estructurales) y el marcado control que ejer-
cen sobre tramos del drenaje tributario de las
“cafiadas”, abogan por la aceptacion de su origen
tecténico y su posterioridad a la depositacién de la
avalancha.

Sin embargo debe sefialarse que la limitada pre-
servacion del relieve de la superficie original de
estas acumulaciones, impide una aceptable nivela-
cidén topogrifica para llegar a establecer las verda-
deras caracteristicas del rechazo del propuesto
movimiento. Ademds se suma el tamano de sus
componentes cldsticos que dificultan ostensible-
mente el reconocimiento de planos de cizalla u hori-
zontes guias,

La observacidn estereoscipica del drea de la ava-
lancha posibilitd la distincion en ciertos tramos del
recorrido de las “cafiadas”™, unas agudas inflexiones
0 bruscas sinuosidades (“codos™), cuya situacidn se
corresponde espacialmente con los lineamientos
propuestos. Inicialmente durante la fotointerpreta-
cién, estas caracteristicas fueron adjudicadas a
fallas transcurrentes.

En su tramo distal, la cafiada “Nortefia”, hace un
pronunciado “codo”. Se reconocid alli una zona de
cizalla incipiente con evidencias de degradacidin
mecdnica del material componente de la avalancha,
que concuerda con la disposicion de dichas fractu-
ras. Es probable que esos lineamientos estructura-
les constituyan la propagacién hacia la superficie de
fallas que afectan al basamento infrayacente. En
tal sentido se considera que su desplazamiento
absoluto =i bien ha sido poco significativo, fué lo
suficiente como para alcanzar a manifestarse mor-
folégicamente en superficie. Este rasgo no ha sido
confirmado en aquellos abanicos aluviales inmedia-
tamente adyacentes. Otras evidencias en favor de
su relacién con acciones deformativas son de carde-
ter hidroldgico. Varias vertientes (La Huertita, El
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Palmarcito), coinciden posicionalmente con puntos
de las fallas propuestas.

De acuerdo a comentarios del vecino poblador
Vicente Blanco, la vertiente de La Huertita, se acti-
v6 en ocasion del terremoto ocurrido en la Provincia
de San Juan, a fines de noviembre de 1977; ésto
facilita la proposicién de una intima relacidn con la
geodindmica reciente.

Cabe senalar que mas al norte y algo alejado del
sector estudiado (cercanias del puesto Lapez),
pequefios blogues del “basamento™ aparecen sobree-
levados por fallamiento y como “montes -iglas” en el
dmbito pedemontano. Un proceso similar en el drea
de la avalancha, explicaria el dispar rechazo obser-
vado entre sus depdsitos, (las “lomadas™), como asi
también sostener la mayor edad del fallamiento,
respecto de las acumulaciones del nivel pedemonta-
no “antiguo”.

Si bien es cierto que los propuestos planos de
cizalla no han podido ser proyectados hacia el 4mbi-
to del piedemonte vecino, un examen fotogeolégico
mids regional de éste -al norte ¥ al sur de las acu-
mulaciones de las avalanchas del Potrero de Leyes
y de Las Cafias- ha facilitado la interpretacidn de
varios lineamientos (aparentemente muy modernos
y de rumbo general norte- sur), localizados en dis-
tintas zonas del nivel pedemontano “antigun™.

En consonancia con la deformacidn interpretada,
se acepta provisoriamente que el movimiento tiene
una componente vertical, aunque no se descartan
desplazamientos transcurrentes asociados,

Otra alternativa genética seria aquella de inter-
pretar a dichas "lomadas” como el resultado de
varios episodios correlativos de movilidad de la
masa diamictica, sobre el drea pedemontana. Luego
del movimiento inicial, la masa se detendria
momentdneamente, pero ante la pérdida de la esta-
bilidad de su frente, ¥ consecuente generacidon de
una cicatriz de arrangue, tendria lugar una nueva
faze del movimiento.

Esta opcidn tiene varios inconvenientes, ya gue
no explica adecuadamente un rasgo morfolégico
impropio para ese mecanismo, como lo es la sobre-
saliente rectitud del frente de las sucesivas “loma-
das” ¥ su llamativo ajuste con las lineas de fractu-
ras propuestas, ni tampoco la ubicacién de varias
vertientes a lo largo de éstas dltimas.

La superficie de los sectores mencionados expo-
ne la tipica estructura de megablogues (Naranjo y
Francis 1987), un rasgo superficial caracteristico de
numerosas avalanchas de rocas. En este caso apa-
rece exclusivamente integrada por bloques de gra-
nitoides, de irregular configuracién y gran magni-
tud. Durante el reconocimiento se destacaba uno de
ellos por su enorme tamafio: 7 m de altura, por 6 m
de ancho y 5 m de espesor, estimdndose su volumen
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en 200 m* y su peso cercano a las 600 toneladas. Un
examen en los cortes naturales de las mérgenes de
las cafadas, también demostrd una homogénea par-
ticipacion de grandes bloques a niveles inferiores.

En general los blogues no exhiben los peculiares
o distintivos bordes agudos gue suelen caracterizar
a una gran mayoria de las avalanchas. Se interpre-
ta que un prolongado lapso de meteorizacién, ha
sido determinante para la pérdida de tales particu-
laridades morfolégicas primarias de los blogues, los
que carecen de aristas llamativas. En muchos de
ellos ha sido comun individualizar pequefias depre-
siones gnammas u oquedades, generadas por el pro-
ceso de la meteorizacidn, fundamentalmente del
tipo fisico. También =e ha observado un diminuto
“arco natural”, en uno de los enormes blogues.

Aligual que en la cercana avalancha del Potrero
de Leyes, no se pudo identificar una gradacidn
inversa en sus depdsitos, caracterizada por una
facies basal, compuesta por material rocoso fino, tri-
turado, que suele ser observada en la parte inferior
de sus perfiles o cortes naturales (Fauqué 1987,
Fauqué y Strecker 1988). No se comprobd la pre-
sencia de mdrgenes elevadas o albardones laterales
o distales. Esta situacion resultaria de la fuerte ero-
sidn sufrida por la acumulacion.

Debido a las posteriores modificaciones del relie-
ve inicial del depésito (por degradacién y el pro-
puesto fallamiento), sdlo puede hacerse la estima-
cién de muy pocos parametros morfométricos de la
avalancha de Las Canas (Tabla 1). Para esta infor-
macitn, los datos utilizados han sido extraidos de
un mapa topogrifico a escala 1:20.000, producido
por la Direccidn de Catastro de la provincia.

La tentativa de reconstruceién de su extensidn
primaria, caleuld una superficie original de unos 2,5
km®. Aceptando en forma conservadora, que su
espesor varia entre 10 y 15 metros, el volumen
movilizado oscilaria entre los valores extremos de
25,0 x 106 m* y 56,2 x 10° m”, de los que resulta un
promedio cercano a los 40 x 10° m" [Estas tasas
superan con holgura el limite volumétrico propues-
to para la consideracién un movimiento gravitacio-
nal como una avalancha de rocas (Coates 1977,

Keefer 1984a).

Génesis de la Avalancha de Rocas de Las
Canas.

La mecdnica del movimiento de las avalanchas
de rocas tiene distintos componentes: uno inicial,
con preponderancia del desplazamiento wvertical,
que involucra la caida o desprendimiento de una
masa rocosa a partir de un frente montafioso y su
desintegracidn posterior en su pié y otro, con predo-
minio del movimiento horizontal v el consecuente
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flujo de la masa pendiente abajo. Para los autores,
el desarrollo de la avalancha aqui descripta ha sido
inducido por un fenémeno sismico, de manera and-
loga al propuesto para la cercana avalancha del
Potrero de Leyes (Gonzdlez Diaz et al. 1997)
Avalan esta propuesta genética:

1- La geometria v la magnitud del fallamiento
inverso principal de edad plio-pleistocena, crearon
las condiciones morfoldgicas apropiadas para la
ccurrencia de una avalancha de rocas, bajo la forma
del abrupto relieve de una elevada esecarpa de falla.

2- Se considera probable durante el Cuaternario,
la ocurrencia de sismos en la regidn, asociados al
levantamiento del frente serrano de suficiente mag-
nitud como para movilizar grandes volimenes roco-
sos, en forma de avalanchas de rocas. Si bien la
region histéricamente no tiene sobresalientes o
activas condiciones sismicas, esta parte de las
Sierras Pampeanas australes tiene antecedentes de
haber sido afectada en el presente siglo por algunos
sismos de magnitud superior a M 6.0 (Castano y
Bastias 1981). También se citan varios terremotos
de magnitud desconocida, pero de considerable
intensidad en la zona mds austral de las Sierras
Pampeanas (Rocca et al, 1991).

3- La reciente apertura del manantial de La
Huertita (27-11-1977), es una evidencia de la res-
puesta del drea a la actividad sismica regional, que
en este caso coincidié con un terremoto en la pro-
vincia de San Juan.

4- Se considera que el volumen de la acumula-
cidn -calculado sdélo aproximadamente- tiene la sufi-
ciente magnitud e importanecia como para estable-
cer su relacidin genética con un sismo (Keefer 1984a, b):

5- Ciertos condicionamientos geologicos previos
gque han sido considerados como “factores potencia-
les” (Keefer 1984a, b), estdn presentes. Si bien algu-
no de ellos no estd bien definidos ante la importan-
te degradacién soportada en las dreas de arranque
¥ de acumulacion, se expone en la Tabla 1 una esti-
macién de aquellos “factores” disponibles, los que
segin Keffer (1984a, b), incrementan la posibilidad
de atribuir el “disparo” de un movimiento de seme-
jante magnitud a la sismicidad:

a) se interpreta la existencia previa de una elevada
escarpa de falla, con un desnivel minimo respecto
del adyacente piedemonte, de 500 metros, muy
superior al valor de 150 m, sugerido por Keefer
(1984a, b);

b) la pendiente actual de los espolones serranocs
generados por la degradacion de la escarpa de falla.
oscila entre los 25°-22": Se considera vélido suponer
que la original escarpa de falla tuvo inicialmente
una pendiente mayor al valor-limite (25°) estableci-
do por Keefer (1984a, b);

¢) el denso y variado sistema de fracturas subverti-
cales observado, sumado a una intensa deformacién
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de los granitoides (Brogioni et al. 1994) determind
un favorable condicionamiento estructural previo al
movimiento, que facilitd la desagregacidn mecdnica
del complejo rocoso en esta parte de la escarpa
serrana,

d) en vista de su analogia litolégica y estructural
con el drea de la escarpa de falla de la avalancha de
rocas del Potrero del Leyes, es licito aceptar la exis-
tencia de superficies estructurales preexistentes
con inclinacidn hacia el exterior del posible arran-
que (dipping-out), similar al comprobado en ésta
iltima,

e) la correspondencia de las condiciones geologicas
(litoldgicas ¥y estructurales) reconocidas en las
zonas del Potrero de Leyes v de Las Canias, su loca-
lizacidn en una regién de condiciones sismotectdni-
cas semejantes y la proximidad de ambas avalan-
chas, componen una adecuada sustentacién para
esta propuesta genética.

Aceptando una probable relacion temporal de
contemporaneidad (o penecontemporaneidad),
entre el ascenso del bloque serrano y la ocurrencia
de la avalancha, se propone la siguiente secuencia
de acontecimientos (Fig. 5):

A) Ascenso por fallamiento inverso del bloque
serrano que compone el tramo del Corddn de El
Realito, sobre otro mas occidental, al que se consi-
dera sepultado por la agradacidn pedemontana, y
desarrollo de una importante escarpa de falla. La
geometria y evolucién dinamica del frente de falla-
miento inverso principal influyé en la formacidn de
numerosas fracturas subverticales en el labio ele-
vado luego del ascenso, debido a la ausencia de una
contraparte. Por otra parte, la coexistencia y con-
temporaneidad de estas fracturas con las estructu-
ras compresivas prinecipales, es una caracteristica
reconocible a lo largo de todo el frente de levanta-
miento serrano (Costa 1992; Gonzdlez Diaz et al.
1997). Esta situacién explica que las escarpas de
falla inversas sean proclives a sufrir rapidas modi-
ficaciones y alteraciones en su configuracién prima-
ria, por fendmenos de remocidn en masa.

B) Caida o deslizamiento de una enorme masa
rocosa que formaba parte de un importante sector
local de la escarpa de falla del bloque elevado, que
se hallaba fuertemente condicionado (debilitado)
estructuralmente, Se acepta que el fendmeno fue
eventualmente generado por vibraciones produci-
das por un sismo. Toda la energia potencial de la
inicial caida se transformé en energia cinética, per-
mitiendo la movilizacidon de la masa rocosa bajo las
condiciones mecdnicas (flujo) de una avalancha de
rocas. Este acontecimiento ocurrié en forma con-
tempordnea o casi contempordnea con el periodo de
ascenso principal del bloque de la sierra de San
Luis

C) Posteriormente, uno o m:ds episodios de falla-

E. F Gonzidlez Diaz, L. Faugué, C. H. Costa y A. D. Giaceardi

miento de mucha menor magnitud, afectaron a los
depdsitos de la avalancha en un intervalo temporal
que se juzga anterior a la deposicidn del nivel de
piedemonte “antiguo”. Diversos ciclos de erosion y
agradacidn posteriores dieron lugar al “paisaje
actual.

Teniendo en cuenta gue ha existido actividad sis-
mica contemporinea (sismo de San Martin, 20/05/
1936, de una magnitud estimada en 6.4; Castano v
Bastias 1981) y el prolongado intervalo de recu-
rrencia que caracteriza a las fallas en ambientes de
intraplaca, se hace necesario ¥ posible la extension
temporal del registro sismico mediante este tipo de
estudios. Por otro lado, dichos andlisis son un com-
plemento indispensable de la sismicidad histirica e
instrumental para evaluar adecuadamente el peli-
gro sismico de una regidn.

Cronologia relativa entre las avalanchas de
rocas de Las Cafias y Potrero de Leyes y otras
geoformas del piedemonte adyacente

La relacion temporal de la avalancha de Las
Canas con aquella del Potrero de Leves, es estable-
cida tomando en cuenta las diferentes caracteristi-
cas morfoldgicas de sus respectivos relieves y las
observaciones realizadas.

Avalamcha conlemporines
i peneconiemparings ten

Figura 5: Esquema interpretative de la evolucidn del frente
serrano a la latitud de Las Cafas, véase también la Fig. 1.
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El grado de evolucion del paisaje de la primera
es considerado como propio de un estado avanzado
de la “juventud davisiana”, con importante disec-
cién fluvial (lineal y lateral), cuya principal expre-
sidn se halla en los valles o “canadas” que la disec-
tan en sentido longitudinal y su organizada red de
tributarios. Estos dltimos evidencian un notorio
control estructural (particularmente por los dos sis-
temas locales de fallas ya citados) en su distribucién
espacial, la que adoptaria un grosero disefio rectan-
gular a rectangular-angular. Su morfologia prima-
ria aparece muy degradada por erosidn y la mencio-
nada deformaciin local, {(Neotectdnica), Tales ras-
gos morfologicos se contraponen notoriamente con
los ecomprobados en el paisaje de la avalancha del
Potrero de Leyes. Esta exhibe un excelente grado de
conservacion de sus rasgos iniciales: muestra muy
limitada degradacion, presenta una red fluvial
escasamente integrada (predominan los disefos
locales multicuencales) y =su relieve aparece como
carente de influencias tectonicas. Su estado geo-
mirfico es propio de la “juventud davisiana”, Sus
dispares rasgos morfoligicos permiten sin lugar a
dudas asignar una mayor antiguedad a la avalan-
cha de rocas de Las Canas, la que es provisoria-
mente asignada al Pleistoceno temprano.

La presunta falta de proyeccidn de las fracturas
indicadas en los depdsitos de la avalancha hacia las
acumulaciones del nivel pedemontano “antiguc”,
abogan por la mayor edad de dichas estructuras,
Las vinculaciones geolégicas (sobreposicion, discor-
dancia) entre el nivel pedemontano “antiguo” y la
avalancha de Las Cafias, no pudieron ser debida-
mente instituidas a causa la densa vegetacion y por
la interferencia de los gruesos bloques que ocultan
las relaciones en los faldeos de la avalancha,

Mediante el andlisis geomorfolégico de fotogra-
mas se logrd interpretar una interferencia de las
acumulaciones de la avalancha en la normal expan-
gion o migracion lateral del abanico aluvial situado
inmediatamente al norte de la avalancha, integran-
te del nivel pedemontano “antiguo” y también en el
desarrollo de su tipico disefio distributario. Este
hecho aboga por la anterior presencia del complejo
diamietico.

Respecto del nivel pedemontano “joven”, su dife-
rencia temporal estd claramente expuesta por la
relacidn de éste con el “antiguo”. Una notoria escar-
pa de erosion, separa ambos niveles.

La cobertura loéssica, al cubrir al nivel “joven”,
también hace evidente su posterioridad.

Sin duda, de llegar a contar con el apoyo de cro-
nologia absoluta, se podria superar la actual limita-
cidn de este esquema temporal.
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Coneclusiones

Se describe la avalancha de rocas, denominada
Las Canas, localizada también sobre la escarpa de
falla occidental de la Sierra Grande de San Luis v
ubicada a la misma latitud (32" 30") que la del
Potrero de Leyes, la primera avalancha de rocas
distinguida en el ambiente de las Sierras
Pampeanas australes de San Luis (Gonzilez Diaz et
al. 1997)

El andlisis geomorfolégico de ambas, hace posi-
ble adjudicar una mayor antiguedad a la de Las
Canas, ya que su mayor degradacidn avala esta
relativa relacion temporal entre ellas,

La degradaciin fluvial ha disectado la avalan-
cha de rocas de Las Canas, en cuatro sectores o
zonas. A su vez un propuesto sistema de fallas los
ha subdividido tres segmentos o “lomadas” meno-
res. Se interpreta que estas lineaciones son previas
al “nivel pedemontano antiguo”, estando su expre-
sidn topogrifica restringida a los depdsitos de la
avalancha de Las Canas.

Parte de las condiciones geoldgicas locales se
corresponden adecuadamente con los llamados “fac-
tores potenciales” de Keefer (1984a), los que favore-
cen las relaciones genéticas de una avalancha de
rocas con un sismo. Estas caracteristicas estructu-
rales v geomdrficas condicionantes, sumadas a las
propias de la sismicidad histdrica registrada, hacen
que los autores propongan a un sismo como el pro-
motor de la avalancha de Las Canas,

Se considera que el anilisis de fendmenos gravi-
tacionales de semejantes magnitudes constituye un
complemento indispensable para la adecuada eva-
luacion del riesgo sismico de una regidn. Su estudio
tiene interesantes connotaciones paleosismoldgicas,
ya que permitiria estimar por primera vez la recu-
rrencia de eventos sismicos prehistiricos en esta
parte de las sierras de San Luis..

Los escasos datos morfométricos presentados y
el valor meramente estimativo de ellos, son una
directa consecuencia de la considerable degradacidn
spportada por el paisaje original de la avalancha,

La concentracién de dos voluminosas avalanchas
de rocas al pie de la extensa escarpa de falla que
margina la sierra de San Luis por el oeste y a la
latitud de los 32" 30°, resulta sin dudas un hecho
significativo en la historia geoldgica y geomdrfica de
la regidn.

Los autores sugieren que los aspectos estructu-
rales han sido decisives para la localizacidn de estas
avalanchas e hicieron mads efectivos los efectos de
un sismo.
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Hidrogeoquimica de un sistema de la regién
semidrida: el rio Suquia, Cérdoba
2. Transporte de sélidos disueltos, meteorizacion y
consumo de CO,

Diego M. GAIERO

Cdtedra de Quimica Analitica Mineral, Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Natfurales,

Universidad Nacional de Cdrdoba, Avda, Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cérdoba,

ABSTRACT: Hydrogeochemistry af @ semi-arid system, Suquia River, Cdardoba, Argentina. Il Transport of dissolved solids,
weathering, and CO, consumption. The Suquia River occupies a medium-sized drainage basin (7,700 km®), in the semi-arid
(800 mm of rainfall per year) region of central Argentina. Over 130 water samples collected from The Suquia system in
different sectors and during different seasons have been analyzed, and studied in detail with the purpose of probing into
aspects of the geochemistry of semi-arid rivers. From mass transport calculations it has been possible to estimate the
annual dissolved load supply to Lago Mar Chiguita at 234,000 t, equivalent to about 30 t km® a'. [t has been estimated, as
well, that about 14% of the dissolved load is supplied to the drainage basin through atmospheric paths. The effect of human
activities in the basin increases the TDS production by 122,000 t a', roughly 52% of the total dissolved load introduced into
Lago Mar Chiguita. The total chemical denudation which is attributable only to the rocks in the Suquia River drainage
basin, reaches 10 t km* a', whereas it reaches 28 t km® a’ in the upper catchment of the system. This latter value is close
to the Garrels and Mackenzie denudation index for South America. Helief is undoubtly the most significant variable
controlling the geochemistry of the system, with stecper slopes generating lower TDS values. As a first approximation, it
may be stated that each litre of water supplied by the upper drainage basin neutralizes (L675 mmol of COy, a value which
emphasises the alkaline nature of the upper drainage system, possibly as a result weathering reactions. Allthough the
“transport-limited” regime would appear to be the dominating one in a semi-arid climate, the relief also defines distinctive

characteristics between the different environments identifiable in the Suguia River.

Introducecién

Los rios son los principales agentes de modelado en
la superficie terrestre (e.g. Garrels y Mackezie 1971).
Si bien los grandes sistemas fluviales del planeta
transportan la mayor parte de los sedimentos y las
fases disueltas que son transferidas desde los
continentes hacia el mar, las cuencas pequefias y
medianas revisten gran importancia, al producir la
mayor parte de los materiales que alcanzan las
plataformas continentales.

La medicidn de la masa disuelta acarreada por los
rios hacia una fuente receptora final (lagos, océano,
etc.) es una herramienta usualmente utilizada para
evaluar la velocidad media de la meteorizacidn
quimica y la denudacidn de diferentes dreas que
conforman los continentes.

La composicidn quimica de las aguas superficiales
y los transportes en solucién efectuados por los rios
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estdn ligados a tres factores dificiles de separar:
litologia, relieve y clima (Meybeck 1979a). Con
relacién a la litologia, la mineralizacién de las aguas
que atraviesan terrenos sedimentarios puede ser
aproximadamente 4 veces mayor que aquellas que lo
hacen por rocas efusivas y, hasta 8 veces mayor en
relacion con aguellas que lo hacen por rocas plutdnicas
(Meybeck 1979a). En regiones donde el relieve es
abrupto, las aguas circulan méds profundamente que
en sectores mds planos vy la erosidn mecdnica es mds
elevada, acarreando las rocas alteradas y permitiendo
que rocas frescas nuevamente sean atacadas por la
meteorizacion quimica. El clima es un factor
importante en el control del transporte en solucidn. El
mismo determina la naturaleza de la alteraciin y la
intensidad del flujo de los materiales (Meybeck
1979b).

Una parte del total de los flujos disueltos
proviene del aporte atmosférico a traviés de las precipita-
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ciones, mientras otra porcién importante proviene
de la utilizacidn del CO. en la alteracidn de mine-
rales silicaticos y carboniticos que liberan cationes
v bicarbonatos en solucidn.

Por otra parte, en muchos sectores los transpor-
tes de solutos se ven incrementados como conse-
cuencia de la contaminacion antropica (e.g., indus-
trias, agricultura, desechos domésticos, ete; cg
Meybeck 1979a, Probst 1992),

En el caso particular de la cuenca del rio Suquia,
el receptor final de los solutos generados por ella es
la laguna Mar Chiquita. Anteriormente Gaiero
(1995, 1998) en base al estudio de las concentracio-
nes de iones mayoritarios desarrolld un modelo con-
ceptual de la dindmica hidrogeoquimica del sistema
v de los diferentes mecanismos que permiten la
incorporacién de solutos a la cuenca. Este trabajo
tiene como objetivo cuantificar los flujos de mate-
riales disueltos en un sistema hidrico, representati-
vo de la regidn semidrida cordobesa, Se establece,
ademas, cudl es la incidencia de la atmdsfera, la
actividad antrdpica v los procesos de meteorizacion
sobre los mismos.

Area de estudio

La cuenca del rio Suquia estd ubicada entre los
307 58"y 31° 37" de latitud sur y los 607 23" y 64° 51"
de longitud oeste (Fig.1). Su drea total es aproxi-
madamente de 7.700 km? de los cuales el 42 % per-
tenece a la cuenca activa. En el sector este de la
cuenca, el rio Suquia atraviesa la ciudad de
Cérdoba (1,8 millones de habitantes), escurre por la
llanura Chaco-Pampeana v desemboca en un apén-
dice de la laguna Mar Chiquita, denominado lagu-
na del Plata, con caracteristicas hipersalinas (=ali-
nidad aproximada de 30 g I-1).

La descarga anual del rio medida en la salida del
dique San Roque, es de 0,28 km?. La produccidn
especifica de agua de la cuenca es de 6,0 | 81 km2,
abastecida por precipitaciones medias de 900 mm al
ano en la cuenca alta. Las contribuciones niveas son
esporadicas, sin ninguna significancia en el balance
hidrico.

Como lo indica la Fig. 2, los caudales se adaptan
casi fielmente a las precipitaciones. La Gnica excep-
cion son los meses estivales donde, mientras las
precipitaciones tienen su pico maximo en enero, los
caudales lo tienen en marzo como consecuencia de
la saturacion de la capacidad de almacenamiento
del dique, evacaando un volimen importante a tra-
vis del vertedero.

Con relacion, tanto al marco geoldgico como a la
geomorfologia v suelos de la cuenca, la misma
puede ser consultada en Gaiero (1998). En la Tabla

0. M. Gaiero
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Figura 1. Cuenca del rio Suquia. Ubicacion de las estaciones de muestrea:
A- Cuenca activa (sector de cabeceras, valle de Punilla v pendiente orien-
taly, B- Coenca inferior (lanwra Pampeanal,

1 se exhiben algunos datos de interés general de
diferentes sectores de la cuenca.

Materiales y Métodos

Los criterios empleados para el muestreo, como
asi también las metodologias analiticas empleadas
en la determinacidn de los iones mayoritarios han
sido detalladas en Gaiero (1998),

La Fig. 1, muestra la ubicacién de los puntos de
muestreo utilizados para la realizacion del presente
trabajo. Estos puntos representan el lugar dénde se
produce la evacuacion total de una subcuenca.

Para facilitar la interpretacion de los resultados,
el conjunto de las estaciones de muestreo fue inclui-
do en diferentes sectores geograficos (Fig. 1): a) sec-
tor centro-sur del valle de Punilla (1C2, Y2, LM2 v
LCh); b) sector norte del valle de Punilla (SF2 y
Cos). Ambos sectores a y b estdn reprezentadas en
su conjunto por la estacidn S1; ¢) pendiente oriental
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81 y 83); d) drea del Gran Cérdoba (54) y e) drea
correspondiente a la cuenca baja (ST).

En base a la informacidn quimica recogida entre
los afios 1989 y 1992 (Gaiero 1995), se calcularon
los flujos de sdlidos disueltos transportados por el
rio hacia la laguna Mar Chiquita. Para el edleulo
del transporte anual de una especie quimica deter-
minada se empled la expresidn utilizada por Kempe
(1982):

n-1
Xy ¥qlty+ty -ty V2 +5  [x .y (8 - 64 V2 + (4, - V2)}+
Xp - ¥ (36D - £, + (4, - £, V2] = transporte en un afio (1)

en donde x; es la concentracion de la especie e y;
es o] caudal del punto muestreado, en tanto que las
expresiones que contienen ¢ integran los tiempos
entre las diferentes campanas en que fue muestre-
ado el sistema.

La informacién en lo concerniente a caudales del
sistema del rio Suquia, se restringe a la suminis-
trada por Hidrdulica de la Provincia a través de la
medicidn de los aportes del lago San Roque. Por el
contrario la informaeidén de los aportes realizados
por los tributarios es escasa y se limita dnicamente
a valores aislados obtenidos por el CTHRSA (Centro
de Investigaciones Hidricas de la Regidn
Semidrida) en el rio San Antonio. Teniendo en cuen-
ta esta dificultad, se procedid a la estimacidn de los
mismos en base al trabajo de Silber (1985), quién
caleula los aportes de las distintas subcuencas que
ingresan al lago San Rogque mediante el uso de la
“toorin de los campos paramétricos continuos”,
basdndose en los registros de precipitaciones plu-
viales disponibles entre los afios 1945-76. Esta serie
de 31 anos permite conocer los aportes promedio de
cada subcuenca y calcular los porcentajes del
mismo. Multiplicando este valor por el correspon-
diente al aporte total de la cuenca activa que ingre-
s diaria 0 mensualmente al lago durante el perio-
do de estudio (obtenido del movimiento diario del
embalse), se logra una buena aproximacion al valor
de los caudales existentes en el periodo en que fue-
ron muestreados los tributarios del sistema.

En el cileulo de aportes de =salida del lago, se uti-
lizaron los valores de caudales registrados por
Hidrdulica de la Provincia para cada periodo de
muestreo. La falta de mediciones de caudales cerca-
nos a la desembocadura del rio Suquia (estacion S7-
La Para), determiné que para los cdlculos madsicos
se utilizaran los caudales medidos en la salida del
lago San Roque. La utilizacién de dichos caudales
nos permite obtener un valor estimativo del aporte
mdsico que llega a la laguna Mar Chiquita.
Corresponde considerar que la informacidn brinda-
da por los isitopos estables (Gaiero 1995) sugiere la
existencia de evaporacidn significativa a lo largo del
cauce inferior. Por otra parte, existirian aportes al

W Cawdales medios mensmales 192551
- Precipitaciones medlss menvmales 15940-93

UL ACO EET OCT MOV D ENE FER MAR ABR  MAY JUN

Figura 2. Caudales v lluvias mediaz mensuales medidos en la estacidn
Digque San Roque, Cuenca del rio Suquia.

rio Suquia de agua subterrinea en las proximida-
des de la laguna Mar Chiquita. Se considera, en
consecuencia, que la estimacidn realizada reviste
verosimilitud a los efectos del cdleulo.

Resultados y discusion

Produccion de solidos disueltos totales (SDT)

Los sdlidos disueltos totales (SDT) acarreados
por un rio tiene tres fuentes de aportes fundamen-
tales:

METEORIZACION + ATMOSFERA + ANTROPICO
= SOLIDOS DISUELTOS (q,

La Tabla 2 exhibe valores estimativos de la pro-
duccién especifica total de ilones mayoritarios en la
cuenca del rio Suquia. De acuerdo con dicha tabla,
los aportes mdsicos medidos en la salida del dique
San Rogque (75.100 ton afio-l), representan la pro-
duccidn anual de la cuenca alta, constituyendo el
32% del total aportado por el sistema. Este valor
restado de la produccidn total de la cuenca (medida
en S7- 234.000 ton afio!) conforma lo que anual-
mente se genera en el sector de la pendiente orien-
tal ¥ la llanura Chaco-Pampeana, que representa
aproximadamente el 68 % del total evacuado por el
sistema en el transcurso de un afio.

Comparando dnicamente las producciones de los
tributarios que llegan al lago (Tabla 2), se observa
que la produccidn anual especifica mds alta de sdli-
dos disueltos totales (SDT) pertenece a la subcuen-
ca del arroyo Las Mojarras, mientras que la mas
baja es aportada por la subcuenca del arroyo Los
Chorrillos. Ambas presentan caracteristicas comu-
nes, destacdindose una menor pendiente ¥y mayor
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Tabla 1: Cantidad de habitantes, area y pendientes generales de diferen-
tes sectores de la cuenca del rin Suguin,

SUBCUENCAS Habitantes arl:! Pirrdl!:ntns
San Anlonio (Est. IC2) 2049 540 28
Los Charrillos (Est, LCh.) 63 147 az

Las Mojarras (Est. LM2) 3675 83 25
Yuspe (Est. ¥2) sdilo pobl. rural 445 23
San Francisco (Est. SF2) 33400 344 1.4
Cosquin (Cos) 59257 921 18
TOTAL CUENCA ALTA 107600 1691

TOTAL CUENCA R. SUQUIA

Rio Suquia (Est. 57) 1393000 7700

densidad de poblacién en la subeuenca del arrovo
Las Mojarras.

La Fig. 3 exhibe los porcentajes de produccidn
anual especifica de los iones mayoritarios con rela-
cion al total de sdlidos disueltos totales. Reflejando
la importancia de la meteorizacion quimica de
rocas, la cuenca alta muestra que la produccidn
especifica mdas elevada estd representada por el
HCO, que contribuye con un promedio del 55% del
total de los constituyentes mayoritarios, seguidos
de Ca®+ y Na* que lo hacen con aproximadamente el
12 % cada uno. Por el contrario, probablemente
indicando que las fuentes de aportes son de variada
procedencia, en la cuenca baja se observa que la
produccion especifica media mas elevada correspon-
de al SO%4(29%), seguido en proporciones parecidas
por el CI" y el HCO4"(20%), en tanto entre los catio-
nes se observa un leve incrememento del porcenta-
je de Na* (16%) sobre el de Ca2+ (119%),

0. M. Gaiero

Conociendo los aportes originados a través del
aporte atmosférico v antripico se puede estimar el
aporte de SDT provenientes de la meteorizacidn:

Sdlidos Disueltos - (Atmdsfera + Antrdpico) =
Meteorizacion (9

Produccidn de sdlidos disueltos por aporte atmaosféri-
co: Utilizando la composicidn quimica promedio de
la lluvia caida en la ciudad de Cérdoba (Gaiero
1985, 1998) se obtiene un valor aproximado de la
magnitud del aporte de sdlidos disueltos provenien-
tes de la atmdsfera.

La Tabla 3, exhibe comparativamente el aporte
especifico de sdlidos disueltos totales que ingresan a
la cuenca del rio Suquia a través de la atmdsfera
con los valores promedios mundiales v con los de la
ex URSS (Meybeck 1979b). Excepto los aportes de
Cl- v Ca?+, el resto de los iones que ingresan al sis-
tema del Suguia muestran cierta concordancia con
las producciones a nivel mundial y a nivel de la ex
URSS. Los bajos aportes de Cl- en la cuenca del
Suquia, podrian estar vinculados al cardcter neta-
mente mediterrdneo del sistema, en tanto es evi-
dente que en regiones semidridas la influencia del
polvo atmosférico constituiria una fuente importan-
te de Ca?,

Como se obzervd (Tabla 2), el rio Suquia tiene una
produccidn especifica de sdlidos disueltos totales de
30 t km? afnio! que eqguivalen a una produccion de
aproximadamente, 234.000 ton afol. En funcién de
los datos de la Tabla 3, se estima que a través de la
atmdsfera llegan al sistema 32.000 ton afo! de sdli-
dos disueltos totales, representando aproximada-
mente ¢l 13,6 % del total generado en la coenca.

Tabla Z: Produccion anual especifica de iones mayoritarios disueltos (ton kme? aiee ! en diferentes sectores de la cuenca del rio Suquia,

SUBCUENCAS cr 50,% HCOg" Ca2+ Mg2+ K+ Na* TDS
San Antonio (IC2) 1.7 1.1 9.5 2.1 0.3 0.2 1.5 17
Los Charrillos (LCh.) 0.8 0.8 4.0 1.0 0.3 0.0 1.4 8
Las Mojarras (LM2) 3.4 4.1 38.7 B.6 1.8 0.7 6.3 64
Yuspe (Y2) 1.8 1.3 136 23 1.0 0.3 2.1 22
San Francisco (SF2) 4.7 7.9 526 10.1 26 1.2 1.1 91
Cosquin (Cos) 25 6.2 28.7 70 039 0.7 6.2 52
Salida Dgue. 5. Rogque (31) 23 4.3 21.7 5.2 1.2 0.5 4.4 40
Cuenca Baja 7.4 10.0 71 38 0.5 0.5 5.4 35
(Prod. Est. 57 - Est. 51)

CUENCA TOTAL 49 7.0 9.6 s 0.6 0.4 43 1]

Rio Suquia (Est, 57)
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Figurn 3. Porciento de la produceion aneal especifica de iones mayoritario disueltos en relacion al total de solidos disueltos totales (SDT) en diferente secto-

res de la cuenca del ris Suguin.

Sin considerar por el momento el aporte antrdpi-
co ¥ restando el aporte atmosférico, la produccidn
total corregida de sdlidos disueltos de la cuenca es
de 202.000 ton afol que equivalen a una produc-
cidn especifica de 26,0 ton km-2ano-1, Para el drea
comprendida entre el dique San Roque y la laguna
Mar Chiquita, esto representaria una produccién
anual de 141.000 ton, equiparable a una produccion
especifica de 32,0 ton Km-2 afol. Por su parte la
cuenca alta aportaria aproximadamente 62.200 ton
afio1 de sdlidos disueltos totales, lo que representa
una produccidn especifica anual de 37,5 ton km'2,

Produccion de solidos disueltos generados antrdpi-
camente: La Fig. 2 v la Tabla 2 muestran que, en
el segmento comprendido entre el digue San
Roque y la laguna Mar Chiquita, existe un marea-
do incremento de las producciones especificas de
50%;, CI" y en menor medida de Na%*.
Concordantemente Gaiero (1995), observa un neto
cambio composicional del rio aguas abajo de la ciu-
dad de Cérdoba donde (en meq % ), SO%, = CI" =
HCO 4 sin que pueda ser atribuible a la presencia

de algin tipo de roca evaporitica o por la influen-
cia de algin tributario (e.g., arroyo Salddn y La
Cainada). Estas caracteristicas concuerda con
Meybeck (1979b) quien estima que S0,2, CI" y
Na* son los constituyentes que en mayor propor-
cidn ingresan a los sistemas fluviales mediante el
accionar antrépico. La diversidad de impactos
ambientales que interactian dentro de los limites
de la cuenca del rio Suquia (e.g., erosidn fisica de
suelos, desechos orgdnicos, desechos industriales,
presencia de digues, riego intensivo, ete), dificul-
tan la obtencidn de un valor numérico de produc-
cidn provenientes de la actividad humana. Sin
embargo, con el propdsito de estimar dicho aporte,
la Fig. 4 muestra las relaciones existentes entre
las producciones especificas (acumuladas y corre-
gidas por el aporte atmosférico) y las pendientes
generales de los cuatro tributarios del lago San
Roque (IC2, LCh2, Cos y LM2), como asi también
de dos sectores previos a la ciudad de Cérdoba
(Estaciones S1 y S3).

Con el objeto de obtener una recta de regresidn
mds ajustada y tomando como criterio la elevada

Tabla 3, Produccidn especifica comparativa de jones mayoritarios aportados anualments por el agua de lluvia en la coenca del rio Suquia (ton km# afor!).

cl- S0, HCOy Ca2+ Mg2+ K+ Na* TDS
Cuenca del Suquia 0.61 0.91 1.08 0.84 0.24 020 026 4.18
Promedio Mundial® 1.00 1.35 1.25 0.65 0.20 055 0.5 3.90
Promedio U.R.5.5.* 0.43 0.92 1.25 0.41 0.09 051" 3.61

*Tomado de Meybeck, 1973
"“Suma de Na* + K*
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densidad poblacional (Tabla 1) con relaciin a su
caudal, la produccidn especifica andmala de la esta-
cidn LM2 (Las Mojarras) fue descartada. Sin dudas,
en las estaciones de muestreo de la cuenca alta v en
la pendiente oriental, Ia contribucidn antrdpica es
menor a lo aportado por la ciudad de Cirdoba. Es
decir que, conociendo la pendiente general del drea
ocupada por el gran Cordoba (pendiente y drea
aproximada de 0,2 % y B00 km?, repectivamente) a
través de la recta de regresion de la Fig, 4, se puede
estimar la produceién antrépica de dicho sector. De
esta manera, se calcula una produceidn tedrica de
sdlidos disueltos de 53,0 ton km? afio!, equivalen-
tes a una produccion anual de 42700 ton.
Utilizando los valores de descarga del dique y las
concentraciones de silidos disueltos totales medidos
en la estacidn S4 (Chaera de La Merced), se obser-
va que la produccidn de esta drea (141.100 ton afio
1) es un 70 % mayor que la calculada a través de la
recta de la Fig. 4.

D04~

Producecitn especifica SDT
{ ton Kmi ™ aifio™)

0.5 Lo 1.5 20 3 in 33
Pendiente general (%)

Figura 4. Estimaciin del aporte antropico utilizando las relaciones de pro-
ducridn especificn (corregidas del aporte atmosfirioo) vs. la pendiente
general de tres sectores previos a la ciudad de Cirdoba.

La diferencia entre ambos valores de produceidn
(141.100 y 42.700 ton ano?') dividida por la pobla-
cidn total de la ciudad de Cordoba (1,187 millones
de hab.) da un indice aproximado del incremento
gjercido antrépicamente por habitante, estimado en
83 kg de sdlidos disueltos totales por afo. En forma
general y a partir de la poblacién total existente en
la cuenca (1,39 millones de habitantes), el accionar
antrépico incrementa la produccién de SDT en
aproximadamente 115.000 ton afio-!,

Este indiee de aporte antrdpico ealeulado (83,0
kg hablafio!) estd por debajo de los valores caleu-
lados por Meybeck (1979h) para algunos rios del
mundo: t.e., Mississipi, 420 kg hab-! afio-1; Rhin, 532
kg hab-! afio'); Sena, 117 kg hab1 afo1).

Considerando la mayor actividad industrial de
la ciudad de Cdérdoba, el aporte de 83,0 kg ano! por
habitante puede ser un valor comparativamente

D M. Gaiero

alto en relacidn a otros sectores de la cuenca. Sin
embargo, y con las reservas del caszo, podria ser uti-
lizado para el cdlculo del aporte antrdpico en el sec-
tor de la cuenca alta. De esta manera el mismo se
caleula en aproximadamente 8.900 ton afio!l que
representa el 8 % de la produccidn total antrépica
de la cuenca.

Indices de denudacion quimica de la cuenca (IDG):
Corregidas las producciones de sdlidos disueltos
totales por los aportes atmosférico v antrdpico, el
remanente se considera proveniente de la metoriza-
cién quimica de las rocas presentes en el sistema
(Tabla 4). La ecuacidn (2) adquiere un valor numé-
rico para la totalidad de la cuenea de:

234.000 ton ado! - (32,000 ton aio! + 115.000 ton afo!) =
87.000 ton afo!

En la cuenca alta v en sus diferentes subcuen-
cas, la uniformidad climatica v de la vegetacidn
estaria actuando en forma homogénea sobre la pro-
ducciin de sdlidos disueltos totales. Por el contrario,
la litologia y la geomorfologia se distribuyen hete-
rogéneamente conformando los agentes méds impor-
tantes en el control de la produccion especifica de
iones mayoritarios (Gaiero 1995),

Teniendo en cuenta lo anterior, con los [DQ cal-
culados en la Tabla 4, v analizando solamente la
cuenca alta, se puede apreciar que existe una corre-
lacidn negativa (r = -0,796; p > 95%) entre los indi-
ces de denudacion quimica y las pendientes genera-
les de cada subcuenca (Fig. 5).

La Fig.5 sugiere la existencia de dos agrupa-
mientos entre las subcuencas del valle de Punilla.
Por un lado estdin aquéllas pertenecientes al sector
centro-sur, con menor produceidn especifica y mayor
pendiente media, coincidente con un predominio de
rocas del basamento cristalino. Por otro, las del sec-
tor norte (representadas en forma concreta por el
rio San Francisco), con mayor produccidn especifica
y menor pendiente media, coincidente con la pre-
sencia de los tnicos afloramientos de rocas sedi-
mentarias de la cuenca alta.

Nuevamente, si se recalcula la relacion de la Fig,
5 dejando de lado los valores andémalos de la sub-
cuenca Las Mojarras, se obtiene una recta de regre-
sién lineal mucho mds ajustada entre los valores de
produccion especifica vy de pendiente general (Fig.
@), En esta figura, el coeficiente de correlacidn (r = -
0.922; p >95%) senala que un alto porcentaje de la
varianza (85%) de la produccién especifica de s6li-
dos disueltos totales, resultaria explicado por las
pendientes medias de cada subcuenca. Claramente,
la pendiente es una variable que en realidad refleja
el tiempo medio de residencia del agua en la cuenca
¥ seria la auténtica variable de control. La recta de
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Tabla 4: Producciin de silidos disueltos totales (SDT - 102 ton afior!) corregido del aporte atmosférico y antrapics ¢ indices de denudacidn quimica (114 -

ton knv® aier ) en diferentes sectores de bn cuenca del rie Suguia,

SECTORES DE LA CUENCA Area Produccién Aporte rte Tatal 1,0,Q*
Km? total atmosférico antropico corregido

San Antonio (1C2) 540 9.2 25 0.2 6.5 12
Los Chorrillos (LCh,) 147 1,2 0.6 0,0 0.6 4
Las Mojarras (LM2) B3 5,3 0.3 05 4.4 53
Yuspe (Y2) 445 9.3 19 0.0 7.9 18
San Francisco (SF2) 344 31,3 1,3 28 27.2 79
Cosquin (Cos) 821 47,5 a8 48 36,8 42
Suma de las Subcuencas 1691 63,2 10,6 89 43,7 26
Total Cuenca Alta (S1) 1900 75,1 12,9 89 53,3 28
Area Dgue, S, Rogue (51) 240 11,8 1,5 3.4 7.0

Arca Pend, Oriental (53) 440 19.9 1.8 31 13,0

Area Gran Cordoba (54) 800 1412 3.3 98,4 38,5

Area Cuenca Baja (S7) 4560 13,0 19,1 1.9 -8,0

CUENCA TOTAL 7700 2340 322 1150 86,8 1"

Rio Suquia (Est. 57)

regresion lineal (Fig. 6) estd representada por una
ecuacidn del tipo y = 114,16 - 36,47y, donde y repre-
senta la produccidn especifica en ton km 2 ano! v ¥
la pendiente general del terreno en porcentaje. La
validez predictiva de esta ecuacidn debera ser corro-
borada a través de estudios en otras dreas que pre-
senten caracteristicas similares a las encontradas
en la cuenca alta del rio Suquia. Por medio de esta
figura, se hace aiin mas evidente los tipos de regi-
menes de denudacidn dominantes en la cuenca del
rio Suquia (Gaiero 1998),

La produccién total de la cuenca alta (Tabla 4),
una vez corregida del aporte atmosférico y antripi-
co, e8 de 53.300 ton ano! con una produccidn espe-
cifica de 28 ton km-2 afio-! , muy similar al indice de

a 52
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Figura 5: Indice de denudacidn quimica (IDQ) en funcidn de las pendien-
tes de las subruencas ubicadas en ln cuenca alta del sistema del rio
Suquia.

denudacién encontrado por Garrels y Mackenzie
(1971) para América del Sur. Probablemente, indi-
cando una similitud en la intensidad de denuda-
cién, el indice respectivo calculado para la pendien-
te oriental medida en la estacion Los Carolinos (S3)
es similar al encontrado en la cuenca alta (IDQ =
27,6 ton km afior!) (Tabla 4),

La produccidn de solutos, practicamente despre-
ciable en el sector de la llanura Chaco-Pampeana, el
ingresos de aguas diluidas sobrantes del sistema de
riego, la disminucidn de las concentraciones de
iones mayoritarios disueltos como consecuencia de
la adsorcidn de los mismos en el material particula-
do acarreado en suspensidn o la pérdida de solutos
por fraccionamiento quimico (precipitacién de car-

g

{1on km™ afio™)

y=1142-3653
p=95%

Indice de denudacitn quimica (T
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Figura 6: Indice de denudacidon quimics (1DG) en funcidn de lns pendien-
tea de las subcuencas (excepto Las Mojarras) ubicadas en la cuoenea alta
del sistema del rio Suquia,
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Tabla 5. Produccion de carbono inorganico disuelta (CID) corregido del ingreso atmosférico (102 ton afio!) ¥ produccion especifica (ton km -2 afio'!) en dife-

rentes sectores de la cuenca del rio Suguia.

SUBCUENCAS cip-C

Produccidn Atmdsfera Corregido Especifico % del total* % del total**
San Antonio (Est, 1C2) 1.1 04 0.7 13 9.0 60
Los Chorrillos (Est. LCh,) 02 0.0 0.0 07 50 30
Las Mojarras (Est. LM2) 08 0.0 0.6 7.0 50.0 33,0
Yuspe (Est. ¥2) 1.2 0.3 0.9 20 a5
San Francisco (Esl. SF2) 35 02 33 10,0 47 6
Cosquin {Cos) 5.1 05 45 5,0 36,0
TOTAL CUEMNGCA ALTA 7.0 1.0 59 3.5
Salida Dgue. S. Rogue (Est.S7) 7.4 1.0 6.4 3.5
Cuenca baja
(Prod. Est. 57 - Est. 51) 6.8 38 30 0,7
CUENCA TOTAL
Rio Suquia (Est. 57) 14,1 46 9.6 1,2

* Calculado considerando sdlo los tributarios que lliegan al lago San Rogque,

** Calculado considerando individualmente las subcuencas

bonatos), podrian ser los factores responsables de la
produccién negativa observable entre las estaciones
84 (aguas abajo de Coirdoba) y 57 (antes de la
desembocadura, como se observa en la tabla 4).

Flujos de carbono inorgdnico disuelto {consumo de
C0.)

Anteriormente, se senald que aproximadamente
el 50 % de la produccidn de SDT en la cuenca alta
del rio Suquia, esta representada por HCO4 . Una
importante fraccion del HCO4™ transportado por los
rios proviene del ingreso atmosférico de CO,. La
concentracién de HCO4 es una medida de la “reac-
tividad” de los continentes, reflejando la neutraliza-

cién del CO, con las rocas encontradas por el agua -

en su residencia en la superficie terrestre (Garrels
v Mackenzie 1971). El CO; que forma el HyCOj,
proviene principalmente de fuentes bioldgicas ¥y no
puede ser secuestrado directamente de la atmdsfe-
ra (Kempe, 1982).

El aporte atmosférico de carbono inorgénico
disuelto (CID) restado del total producido por los
diferentes sectores de la cuenca, da un valor mais
ajustado de la produccion de CID-C (expresado
como carbono) generado por meteorizacidn o por
procesos bioldgicos. Para corregir los aportes de
CID, de aquél introducido a través de la atmdsfera,
se utilizaron tres valores de concentracidn de alea-
linidad medidos en aguas de lluvia caida en la ciu-
dad de Cérdoba.

La produccion total de CID-C de la cuenca,

corregida del aporte atmosférico (Tabla 5), es de
9.600 ton afo! equiparable a una produccion espe-
cifica de 1,2 ton km2? ano!. Del total producido por
el conjunto del sistema, el 67% es generado en la
cuenca alta (tomando a la estacidon 51 como repre-
sentativa del sector), cuya producciin especifica es
notablemente mayor (2,6 ton km 2 afio!) en compa-
racidn a lo producido por la cuenca baja (0,7 ton km-
2 anol). A diferencia de la cuenca baja, donde el
aporte atmosférico representa el 36 % del total de
CID producido, en la cuenca alta este constituyente
alcanza sdlo el 14%, resaltando la importancia de
esta drea en el aporte de alcalinidad por la meteori-
zacidn de rocas.

Indicando el consumo de CO, de cada subcuenca,
en la Tabla 5 se puede observar que del 100% de
produccién especifica de CID, la subcuenca del rio
San Francisco representa el 47 % seguido por el
arroyo Las Mojarras (33%) y muy por debajo por los
rios Yuspe (9,5 %), Icho Cruz (6,0 %) v arroyo Los
Chorrillos (3,0 %). Si sdilo se tiene en cuenta los
aportes que llegan el lago San Roque, la subcuenca
del rio Las Mojarras es la mds productiva (50 %),
seguida por la del rio Cosquin (36 %).

En el sistema del rio Suguia dos tipos principales
de meteorizacién han sido reconocidos (Gaiero 1995,
1998): i.e., la meteorizacidn de silicatos, en euyo caso
queda en solucidn Si0,, HCO4 vy cationes v la diso-
lucién de carbonatos que libera principalmente Ca?+,
Mg?+ y HCOy4 . Genéricamente en la meteorizacidn
de silicatos, cada mol producido de HCOy™ es deriva-
do de un mol de CO,, produciendo dos moles de Si0,
(Silicatos + CO, = HCO, + 28i0,) (3) (Garrels y



Hidrogeogquimica de un sistema de fo regidn semidrida: el rio Suguia, Cdrdoba 345

Mackenzie 1971). En el caso de la meteorizacion de
rocas carbondticas, cada mol de CO, neutralizado,
produce dos moles de HCO™y, del cual uno es apor-
tado por la roeca (H,0 + CO; + CaCO; = Ca?+ +
ZHCO ) (4).

Como ha sido sefialado oportunamente, la pre-
sencia de carbonatos dentro de los limites de la
cuenca es escasa. No obstante, la composicidn qui-
mica de las aguas, una vez corregida la concentra-
cion de Na+ (Na** = Na* disuelto - Na* atmosféri-
co) (Gaiero 1998), sugiere una predominancia de
aguas del tipo bicarbonatada-cdlcicas, indicando la
importancia de esta fase rocosa en el aporte de séli-
dos disueltos.

Utilizando un balance “razonable” para estimar
el poreentaje aproximado del consumo de CO, en los
diferentes continentes a partir de la meteorizacidn
de rocas Garrels v Mackenzie (1971), valiéndose de
datos quimicos de los grandes rios del mundo, supo-
nen que todo el Ca2+ v el Mg2+ proviene de la mete-
orizacion de rocas carbondticas. La suma de ambos
elementos, menos aquella proporcidn necesaria
para balancear el 502, i.e. [(CaZ+ + Mg2+) - 302 ],
representaria el HCO,4™ aportado por rocas caledre-
as. Por otro lado, estos autores consideran que en la
meteorizacién de silicatos a través de la aceidn del
C0y, el bicarbonato producido estd en una relacidn
promedio de 28i0,:1HCO,". La cantidad de HCOy4"
aportado por la meteorizacion de silicatos surge de
dividir la concentracién molar de SiO, por dos.

En &l cazo del rio Suquia, un balance de este tipo
puede ser practicado en el sector de la cuenca alta,
utilizando las concentraciones promedio (en meq 1-
1) de Ca?+, Mg2+, 8302, y HCO,” medidas en la esta-
cion 51 (Gaiero 1998; Tabla 1). Considerando el
posible control biogeoguimico de las concentracio-
nes de silice en el lago San Roque, este dato se obtu-
vo del promedio de Si0; (en mmol 1-') encontrado en
las diferentes estaciones de muestreo de la cuenca
alta (f.e., IC2, LM2, LCh v Cosg). En base a las ecua-
ciones (3) y (4), los resultados de este balance pue-
den ser vistos en la Tabla 6.

Este balance le atribuye un rol menor a las rocas
silicdticas en el consumo de CO, (11%). En funcidn
de lo discutido anteriormente (Gaiero 1998), sabe-
mos que en la cuenca del rio Suquia parte del Ca2+
y del Mg?+ también pueden provenir de la meteori-

Tahla &

zacién de rocas silicdticas, lo cual incrementaria
aun mas el déficit entre el valor calculado (A) ¥
aquel medido (B). Este déficit también podria indi-
car que la relacién SiO;HCO;" aportada por la
meteorizacién de rocas cristalinas, es menor o que
existe un elevado consumo de Si0, por parte de
algas en algunos sectores de la cuenca alta.

A pesar de estas conjeturas, como una primera
aproximacidn se podria decir que, cada litro de agua
aportado por la cuenca alta neutraliza algo mds de
0,7 mmaol de CO,, siendo la misma llevada a cabo
principalmente por rocas carbondticas. Si se compa-
ra este valor con el caleculado por Garrels y
Mackenzie (1971) para Sudamérica (0,3 mmol 1-7),
podria considerarse a la cuenca alta del rio Suquia
como un drea relativamente alealina.

Conclusiones

La Fig. 7 muestra la distribucién de las produc-
ciones de sdlidos disueltos totales de la cuenca alta
y del conjunto de la cuenca del rio Suquia. Por
medio de cdlculos mdsicos, se pudo estimar que la
cuenca del rio Suquia exporta anualmente hacia la
laguna Mar Chiquita 234.000 toneladas de sdlidos
disueltos, que equivalen a una produccion especifi-
ca de 30 ton km-? anol,

Se estima que a travis de la atmosfera llega un
13,6 % de sdlidos disueltos del total exportado
anualmente, en tanto que por medio del accionar
antripico se incrementa la produccidon de estos en
un 52% del total acarreado hacia la laguna Mar
Chiquita. Una vez corregida la produccidn anual
neta del aporte antrdpico y atmosférico, la produc-
cidn especifica de SDT de la cuenca del Suquia es
de 11 ton km? afo! |, asignada Gnicamente a la
denudacidn quimica de las rocas.

Comparando sélo los tributarios de la cuenca
alta, la produccién anual especifica més importante
de SDT pertenece a la subcuenca del arroyo Las
Mojarras, mientras que la mds baja es aportada por
la subcuenca del arroyo Los Chorrillos. La observa-
cidn comparativa de las producciones especificas de
SDT de los rios Yuspe y San Antonio, puso de mani-
fiesto la similitud entre los pardmetros que contro-
lan la hidroquimica de ambas subcuencas (tipo de

HCO;" de rocas carbonaticas (2)

HCOy" de rocas silicdticas (1)

(meq Ca?* + meq Mg?* - meq S02,) (1/2 mmol de Si0.,) A) B

HCO, CO, neutralizado HCOy CO, neutralizado  Total (meq) HCO," % COy neutraliz.
(1) +(2) i51) por silicatos

1,20 0,60 0,075 0,075 1,27 1.4 11,5



346

Distibucidn porcenhual de la produccién
® de SDT en I cuenca ek del o Suquia

ATMOSFERA  ANTROPICO  METEORIZACION
17% 13% T0%

IDe
5§ Sz

40 Tonkm* afio”

Distribucidn porcentual de ko producion de
SDTen el conjunto de la cuenca delio Suquia

ATMOSFERA  ANTROPICO  METECRIZACIGN
138% 52,4 % 13,8 %

DG
@ g @ 11 Tonkm’ g’
234,000 Tonafio”

30Ton km? afio™

Figura 7.Esquema de distribuckin de la producciin de solidos disueltos
totales (SDT) en la cuenca alta del rio SuguiniA) ¥ del conjunto del siste-
ma (B).

roca, pendiente, biota, clima, ete.), siendo algo
mayor en la subcuenca del rio Yuspe como conse-
cuencia de la relevancia que aqui adquieren los pro-
CES0S erosivos .

Reflejando la importancia de la meteorizacion
guimica de rocas, la cuenca alta muestra que la pro-
duccidn especifica mds elevada estd representada
por el HCOy4 . Por el contrario en la cuenca baja,
indicando la relevancia del factor antrépico, la pro-
duccidn especifica media mas elevada corresponde
al 802, seguido por el Cl y el HCO,™.

Teniendo en cuenta la menor densidad poblacio-
nal y la diversidad litoldgica y geomorfoldgica, la
cuenca alta del sistema, se considerd como la mads
apropiada para definir los mecanismos de produc-
cién de solutos en una cuenca semidrida. A través

D M. Gaiero

de la meteorizacién quimica, ésta contribuye con
aproximadamente el 70 % de la produccidn total de
SDT que llega a la laguna Mar Chiquita. También
la importancia de la cuenca alta, en el aporte de
alcalinidad por meteorizacin de rocas, quedé refle-
jado al comparar su produccidn de HCO;™ (como
CID-C; 3,6 ton km? ano) con la producida por la
cuenca baja (0,7 ton km? ano!), indicando por otro
lado que, del total producido por el conjunto del sis-
tema, el 67% es generado en la cuenca alta.

Con relacidn a los regimenes de denudacidn, la
litologia y el relieve son considerados los factores de
control mds importantes de la quimica de una cuen-
ca hidrica. En el sistema del Suguia, el relieve
resulta la verdadera variable de control, reflejando
el tiempo de residencia del agua en los diferentes
ambientes de la cuenca; cuanto mds pronunciadas
son las pendientes menor es la producciin especifi-
ca de SDT. Numéricamente esto quedd representa-
do por una recta de regresidn lineal cuya ecuacidn
es y = 114, 16 - 36,47x, donde v representa la pro-
duceion especifica en ton km-2 ano! v x la pendien-
te general del terreno en porcentaje.

Han sido reconocidos dos tipos principales de
meteorizacion: i.e., la meteorizacion de silicatos,
que libera en solucidn 5i0,, HCO," y cationes, v la
disolucidn de carbonatos que contribuye principal-
mente con Ca?+, Mg+ v HCO," . Se caleula que los
granitos y gneises, que conforma el basamento cris-
talino y que ocupan gran parte de los sectores acti-
vos de la cuenca sdlo consumen el 11% del CO; por
procesos de meteorizacidn, el resto es atribuible a
rocas carbondticas que se encuentran en menor pro-
porcién pero que son quimicamente mas inestables,
Esto permitié obtener una primera aproximacion
del consumo de CO,, indicando que cada litro de
agua aportada por la cuenca alta neutraliza algo
mas de 0,7 mmol de CO,, principalmente prove-
niente de rocas carbonaticas.
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Reconstruccion morfolégica y paleohidrolégica

de un tramo abandonado del rio Paraguay inferior

Ogcar ORFEO

Centro de Ecologia Aplicada del Litoral (CECOAL-CONICET),
Casilla de Corren 291, 3400 Corrientes, Argentina
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste

ABSTRACT. Morphological and palaeohydrological reconstruction of an abandoned reach of the Lower Paraguay River. An
ancient channel of the Paraguay River near its confluence with the Parand River was reconstructed employing aerial
photographs and satellite images. The palacochannel has a similar sinvosity index (1.8) and meander wavelength (7,300
m} to those of the Paraguay River course (1.6 and 7,900 m, respectively). A mean annual discharge of about 3,000 m* 3°
was obtained from a mathematieal equation which considers the meander wavelength. This value is acceptable in
comparison with the present discharge of the Paraguay River in the studied area (3,700 m® s'). A capture process of a few
steps, from the Parand River toward the Paraguay River is suggested. This would explain the presence of relictual bars
{alluvial plain remnants of the Paraguay River) in the main channel of the Parand River. Finally, owing to a meander
avulsion, the Paraguay River left nearly 82 km of its channel changing the direction of the course to a new stretch of about
10 km. From this scheme the recognition of some ancient Paraguay-Parand Mluvial confluence arcas is possible, the
southernmost of those is located 40 km to the south-west of the present confluence.

Introduccion

El rio Paraguay, uno de los tres grandes cursos
de la cuenca del Plata, es el principal tributario del
rio Parand en el cual confluye frente a la localidad
correntina de Paso de la Patria (27°20° S - 58°37° 0)
{Fig. 1). En los dltimos 80 km de recorrido tiene
rumbo dominante NNE-S50, sinuosidad alta
(1,66), disefio de escurrimiento meandroso y caudal
medio anual de 3.734 m%"' en la seccidon Puerto
Bermejo durante el periodo 1910 -1990 (Secretaria
de Energia 1994).

La llanura aluvial del rio Paraguay en la regidn
mencionada muestra intensa actividad fluvial,
aprecidndose migracidn lateral méaxima de cursos
menores del orden de los 165° (Orfeo 1996a), cauces
efimeros, canales abandonados, cuerpos de agua
con diferente tipo de vinculacién al sistema colector
y dreas palustres de diversa magnitud.

La geomorfologia de la zona fue estudiada
anteriormente con distintas escalas de trabajo,
identificindose llanura de meandros recientes,
llanura de meandros antiguos y llanura con

0004-4822/98 3 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacidn Geoldgica Argentina

avenamiento impedido (Drago 1975, 1990),
ubicadas en la llanura de inundacién proximal del
rio Paraguay (Orfeo 1995), asigndndose a todas las
unidades mencionadas edad holocena (Iriondo
1991). En este trabajo se analiza la relacién del
canal de escurrimiento actual del rio Paraguay con
un cauce secundario, sobre la hipétesis que este
tltimo constituye wun  antiguo cauce de
escurrimiento principal (Fig. 2).

Materiales y métodos

Se trabaji en base a cartografia regional empleando
imdgenes LANDSAT a escala 1:250.000 (226-079 Bandas
3 y 4) e imdgenes SPOT procesadas a escala 1:75.000. El
tramo del rio Parana que abarea desde 1a confluencia con
el rio Paraguay hasta la ciudad de Corrientes, se relevd
utilizando fotografias aéreas (IGM) a eseala 1.75.000 y
esterenscopio de bolsillo, realizando controles de campo
(terrestres y fluviales con embarcaciones pequefias) en
diferentes estados hidrolégicos.
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

Resultados y discusion

El rio Paraguay cerca de su desembocadura en el
Parand, desarrolla hacia ambas margenes del cauce
una llanura aluvial de unos 20 km de ancho (Fig. 3).
Dentro de la misma se observan numerosos canales
menores, uno de los cuales (conocido como riache
Atajo) conecta la cara interna de un meandro del rio
Paraguay con el rio Parana, luego de 50 km de reco-
rrido con disefio meandroso ¥y ancho aproximada-
mente igual a un cuarto del curso principal del pri-
mero. A partir de dicha evidencia visual se acepta
que el riacho Atajo constituye un cauce abandonado
por el rio Paraguay (Popolizio 1977).

En el presente estudio se propone la continua-
cion del paleceurso indicado al menos unos 20 km
aguas abajo con el mismo rumbo de escurrimiento
general. Dicho paleocanal puede ser reconstruido
uniendo sucesivamente los  riachos Atajo,
Antequera y Barranqueras (Fig. 4), donde la paleo-
linea de flujo esta controlada por la pendiente regio-
nal.

Fl esquema planteado explica la presencia de

barras relictuales (o pseudobarras) en el rio Parand
(esto es, islas Antequera y Barranqueras) las cuales
son remanentes de la llanura de inundacion del rio
Paraguay (Orfeo 1996b), a diferencia de otras
barras agradacionales del rio Parana (Fig. 3).
Asimizsme queda explicada la existencia de canales
menores entre las mencionadas barras v la margen
derecha del rio Parana (del orden de los 100 a 300
m de ancho: riachos Antequera y Barranqueras) y
canales mayores (de mds de 5 km de ancho) hacia la
margen opuesta del mismo ecauce (Fig. 3).

Como proceso generador del mencionado cambio
en la direccién de escurrimiento del rio Paraguay se
excluye la migracién lateral del curso debido a un
supuesto exceso de carga sdlida (Popolizio 1977), va
que el material del lecho alcanza solamente el 1,4%
del caudal sdlido total (Orfeo 1995) y la carga sus-
pendida (ahin con la influencia del rio Bermejo) no
se deposita masivamente en el drea de estudio, La
migracién lateral debida a procesos de sedimenta-
cidn sibita en los canales de escurrimiento se pre-
senta tipicamente en rios cuya carga de fondo supe-
ra el 11 % de la carga total (Schumm 1981), gene-
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rando abandono de materiales y diversificacion del
flujo, como es el caso del rio Parana.
En el tramo analizado, el Paraguay es un rio de

Rio Paraguay

Figura 2: Area de estudio. Heferencias: 1, riacho Atajo; 2, ria-
cho Antequera; 3, isla Antequern; 4, rincho Barranguerag; 5,
isla Barrangqueras,

0. Orfen

tipo suspensivo a mixto (Schumm 1981) con disenio
de drenaje meandroso (monocanalizade de alta
sinuosidad), relacidon ancho-profundidad moderada
v baja frecuencia de su carga de fondo, restringien-
do las posibilidades de obstruccion de su propio
cauce como lo demuestra la ausencia de barras lon-
gitudinales estables.

Se interpreta que el cambio de traza del rio
Paraguay, v con ello la modificacion del drea de con-
fluencia con el Parand, responde a otros mecanis-
mos concurrentes. Inicialmente el Paraguay desem-
bocaba en el Parand aguas abajo de la isla
Barranqueras (Fig. 4: confluencia 4a). Después el
Parand captura al Paraguay a la latitud de la ciu-
dad de Corrientes, separando el riacho
Barranqueras v generado la isla relictual homdni-
ma (Fig. 4: confluencia 4b). Con posterioridad, el
desplazamiento hacia el noreste del Parana produ-
jola captura de otro segmento del rio Paraguay, ais-
lando el riacho Antequera e isla relictual homdnima
(Fig. 4: confluencia 4c).

El disefio entrelazado que presenta el rio Parana
actual, semejante al modelo de los cauces antiguos
identificados en la zona (Popolizio 1977), permite
aceptar también que dicho proceso de captura se
haya realizado en una sola etapa durante un perio-
do himedo similar al actual, en cuyo caso ambos
tramos habrian tenido una separacién coetdnea,
Finalmente el rio Paraguay rectifica su cauce por
avulsidin en la cara externa de un meandro, posible-
mente aprovechando un canal de erevasse, y llega al
Parani en el sitio de confluencia actual (Fig. 4: con-
fluencia 4d).

Mediante el proceso explicado, el rio Paraguay
abandond progresivamente varios puntos de con-
fluencia vy casi 82 km de canal, utilizando en su
reemplazo un cauce de 10 km de longitud que repre-
senta el dltimo tramo del curso actual proximo a su
desembocadura.

Para comprobar dicha hipdtesis se utilizaron dis-
tintos procedimientos de evaluacidn. La sinuosidad
de la traza propuesta para el antiguo cauce del
Paraguay es igual a 1,8 (alta), correspondiendo a un
modelo meandroso con sinuosidad comparable al
tramo inferior del rio Paraguay actual (1,6). Dicho
modelo ofrece la posibilidad de realizar cdlculos
hidrdulicos a partir de su representacidn en planta.
De todos los pardmetros de un meandro, la longitud
de onda es el méds 1itil por su rdpida identificacidn
en mapas y fotografias aéreas, tanto en cauces
actuales como antiguos (Iriondo 1990). En la regidn
estudiada se relacionaron longitudes de onda y cau-
dales mediante la siguiente expresién matematica
(Iriondo 1990):

Q=5 10% (L (1)
donde:
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Figura 3: Mapa geomorfoligico del drea de estudio. Referencias:
1, curso de agua; 2, planicie de inundacidn proximal; 3, planicie
de inundacitn distal; 4, barra agradacional; 5, barra relictual; 6,

zona urbanizada; 7, lomas v depresiones alternadas.

|
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Figura 4: Keconstrucciin morfolégica de un paleocauce del rio
Paraguay, Referencias: 1, linea media del cauce actual del rio
Paraguay; 2. linea media del cauce actual del rie Parans; 3, linea
media de un eauce antipuo del rio Paragueay; 4, dreas de con-
fluencia Paraguay-Parand; a, b y ¢, confluencias antiguas; d, con-

Muencia actual; L, longitud de onda del meandro indicado.
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@ = caudal (m®s* J;
L = longitud de onda de meandro (m)

Para aplicar la ecuacidn anterior en el presente
trabajo, se midieron las longitudes de onda de los
meandros identificados en el paleocauce reconstrui-
do (Tabla 1).

Teniendo en cuenta que la longitud de onda pro-
medio es del orden de los B.O0D m, a partir de la
ecuacion (1) se ealcula que el paleoeauce del rio
Paraguay fue generado por un curso de unos 3.000
m’ 5! de descarga. Dicha cifra es semejante a la des-
carga media anual del rio Paraguay actual en la
misma zona, ¥ por lo tanto muy superior a los cau-
dales de los riachos Atajo, Antequera v
Barranqueras (variables entre 100 y 500 m" s').

Para controlar la evaluacion anterior utilizando
una via inversa se calculd la longitud de onda media
gque genera un caudal determinado, a partir de la
siguiente ecuacidn (Carlston 1965):

L =166 (Qm)* (2)
donde:
L = longitud de onda de meandro (m);
Gm = caudal medio anual (m® 57)

Considerando ¢l caudal medio anual del rio
Paraguay en la zona de estudio durante los dltimos
80 anos (3,734 m® 8" ) y un ajuste libre del curso en
su valle aluvial, mediante la ecuacion (2) resulta
posible predecir longitudes de onda de meandros
del orden de los 7.300 m en promedio. Teniendo en
cuenta el error intrinseco del método, dicho valor es
muy semejante a la longitud de onda promedio
medida en la traza propuesta del paleocauce del
Paraguay (Tabla 1), confirmando razonablemente
la hipdtesis planteada.

Conclusiones

A partir de criterios geoldgicos v palechidroldgi-
cos, se advierten cambios en la ubicacidn del dltimo
tramo del cauce principal del rio Paraguay, el cual
abandona un canal de mds de 80 km de longitud
reemplazdndolo por otro de 10 km, por el cual fluye
actualmente. Dichas modificaciones se explican en
primer lugar por procesos de captura del rio
Paraguay por parte del Parand, y finalmente por
avulsién a través de un meandro del primero. Esto
implica que el cambio de traza sefalado en el rio
Paraguay no responderia a migracidn lateral por
exceso de su propia carga sdlida, sino a procesos
hidrodinamicos vinculados principalmente a la acti-
vidad del sistema colector (rio Parand) v en menor
grado a la rectificacién de su curso por avulsidn,
eventos que se habrian desarrollado bajo un régi-

0. Orfeo

men hidrolégico y elimédtico semejante al actual.

La reconstruccidn propuesta permite explicar la
presencia de pseudobarras (o barras relictuales) en
el cauce principal del rio Parand, consideradas
remanentes de una antigua llanura de inundacién
del rio Paraguay, las cuales presentan formas atipi-
cas y marcada asimetria en su posicién dentro del
canal. También permite identificar antiguos puntos
de confluencia Paraguay-Parand, de los cuales el
mis austral del drea estudiada estaria ubicado
unos 5 km al sur de la cindad de Corrientes, es
decir, distante alrededor de 40 km de la confluencia
actual en direccidn surceste. El cambio explicado
seria el dltimo de un complejo proceso de ajuste
hidrdulico de los rios Parand y Paraguay al clima v
tectonismo holocénico,
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Tabla 1: Longitudes de onda de meandros de un caoce antiguo
del rio Paraguay (véase Fig. 4).

Meandro Longitud de
onda (m)
L1 15,000
L2 5.250
L3 B.250
L4 7.400
LS 3.850
L6 5.450
L7 8.380
LB 4.750
L9 10.080
L10 11.250
MEDIA 7.966
Desviacion 3.260
estandard
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The Early Cretaceous (Valanginian) ammonite
Chacantuceras gen. nov. - a link between
the Neuquén and Austral basins
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Ciudad Universitaria, Buenos Aires 1428, Argentina. CONICET,
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RESUMEN: Chacantuceras gen. nov. un amonite del Crefdeico inferior (Valanginianol: vinculo entre las cuencas Newguinag
v Austral, Se propone a Chacanfuceras gen, nov. (especie tipo: Neocosmoceras ornatum Olivero 1883)) para abarcar una
serie de amonites nescomitidos trituberculados del Valanginiano tardio de las cuencas Neuguina y Austral, que habian sido
azignadoz previamente al género Neocosmocerns del Berriagiano medio o al génere Aconthodizscus del Hauteriviano
temprane. Chaconiuceras es comin en la parte superior de la zona de Psevdofovrello angulafiformis de la cuenca
Neuquina, Su presencia alli proporciona un rare vinculo fauniztico con la cuenca Austral, donde la especie tipo fue
dezcripta inicialmente,

ABSTRACT: Chacantuceras gen. nov. (type species: Neovosmoceras ornatum Olivero 1983) is proposed to embrace some
Late Valanginian trituberculate neocomitid ammonites from the Neuquén and Austral basing that have been assigned
previously either to the mid Berriasian genus Neocosmoeeras or to the Early Hauterivian form Aconthodizcus.
Chacantuceras is common in the uwpper part of the Pseudofovrelln angulatiformis Zone of the Newquén Basin, Its
peeurrence there provides a rare faunal link with the Austral Basin, from where the type species was first described,

Introduction

The rich ammonite faunas of the Agrio
Formation in the Neuguén Basin include several
horizons with strongly ribbed neocomitids that tend
to bear trituberculate ribs during at least part of
their ontogeny. While some belong to the loeal
endemic genus Hoplitocrioceras, others have been
assigned to Acanthodiscus, a name now restricted
to a distinctive group of Early Hauterivian species
essentially limited to Europe. The stratigraphy of
the Argentine material has been revised recently by
Aguirre-Urreta and Rawson (1997) who have
recognised three distinctive levels with strongly
ribbed, trituberculate neccomitids:

-the Hoplitocrioceras fauna (Hoplitocrioceras
gentilii Zone)

-the “Acanthodiscus” sp. fauna (index of the middle
subzone of the angulatiformis Zone)

-the Besaireiceras fauna (angulatiformis Subzone,
the lowest subzone of the angulatiformis Zone)

In this paper we assign the "Acanthodiscus” sp.
fauna to the new genus Chacantuceras. The genus

0004-487298 3 00,00 + 00,50 © 1998 Asociaciin Geolégica Argentina

also occurs in the northern part of the Austral
Basin, where specimens were described as a new
species of Neocosmoceras, N. ornatum, by Olivero
(1983). In neither area have any other ammonites
been found in the same beds as Chacantuceras. In
the Neuquén Basin the “Acanthodiscus” spp.
gubzone was erected to accommodate this fauna
(Aguirre-Urreta and Rawson 1997); the subzone
now has to be renamed the Chacantuceras ornatum
subzone (Fig. 1). It was dated as Late Valanginian,

Repositories: The described and figured
specimens are deposited in the following collections
under the catalogue number listed in the text:
CPBA - Citedra de Paleontologia, Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires, Ciudad Universitarnia, Pabellén 2,
1428 Buenos Aires, Argentina.

MLP - Division Paleozoologia de Invertebrados,
Museo de Ciencias Naturales, Paseo del Bosque s/n,
1900 La Plata, Argentina.
CIRGEO Pl - Centro de Investigaciones en
Recursos Geoldgicos. Ramirez de Velasco 847, 1414
Buenos Aires, Argentina.
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Conventions: The suture terminology is that of
Kullmann and Wiedmann (1970). E = external lobe;
L =lateral lobe; U = umbilical lobe, and [ = internal
lobe. The measurements of the specimens as listed
in the table were all derived in the conventional
manner, using D = shell diameter; H = whorl height
at given D, from umbilical seam to venter in plane
of eoiling; W = whorl width at given D, perpendi-
cular to plane of coiling; and U = umbilical diameter
at given D. All dimensions are given in millimeters.

Stratigraphy and fossil localities

The Agrio Formation, a unit of the Mendoza
Group, crops out extensively along the eastern
foothille of the Andes in the province of Neuquén
(Fig. 2). It was originally described from the Rio
Agrio area by Weaver (1931), where its three
members are very well developed; the lower and
upper are represented by thick marine sequences,
separated by the continental sandstones of the
Avilé Member.

The age of the Agrio Formation ean be tightly
bracketed based on its ammonite fauna. In the
central part of the basin, as in Arroyo Truquicd, the
base of the formation is late Early Valanginian
(Olcostephanus  atherstoni  Zone) while the
uppermost levels can reach the Barremian
(Paraspiticeras groebert Zone) as in Rio Agrio, Agua
de la Mula, Rio Salado, ete. (Aguirre-Urreta and

MA ZONES/SUBZONES

Neocomites sp.

Chacantuceras ornatum

angulatiformis

Pseudofavrella angulatiformis

~134
O.(Lemurostephanus) sp.

Karakaschiceras attenuatus

atherstoni

Qlcostephanus (Q.) atherstoni

8

E. VALANGIN LATE VALANGINIAN

Lissonia riveroi

"“Neocomites” wichmanni

Figure 1: Valanginian ammeoenite zonation in the Neuquén basin
{modified from Aguirre-Urreta and Rawson 1997, 19980 The
numerical time scale 15 based on Gradstein ef al. (1996).

Rawson 1997). Towards the basin margins the
lowest levels pass laterally into the higher part of
the non-marine Mulichineo Formation.

All the fossils studied here were collected from
the lower member of the Agrio Formation, in dark
shales levels. The preservation of the specimens
varies from one locality to another. Specimens occur
both in calcareous nodules or embedded in the
shales. The best and more complete ones are in the
nodules. Ammonites from the shales comprise
mostly body chambers, either with the shell or as
internal moulds, locally with fragmentary or
crushed phragmocones. This type of preservation
generally prevents the proper observation of suture
lines.

The localities at which Chacantuceras has been
found (Fig. 2) are arranged here from north to
south. Those marked with an asterisk (¥) are the
ones from which we have collected material:

# Arroyo Truguics: This is the section where
Bodenbender in 1889 collected the first Neceomian
fossils from the Neuquén basin, described by
Behrendsen (1892), The section is located south-

1
o

==l

LOMNCO VACA

Figure 2: Locality map of Checanfuceras ornatum in the
Neuguén basin. The asterisk indieates that the authors have
visited the locality.
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east of the town of Chos Malal, approximately 10
km from the junction of Truquicd creek with the rio
Neuguén (Bodenbender 1892) (Fig. 2). Only the
lowest 180 metres of the Agrio Formation are well
exposed; the base is in sharp and concordant
contact with the green sandstones of the Mulichinco
Formation. Chacantuceras ornatum is represented
by fragmentary specimens.,

# Mina San Eduardoe: Close to the San Eduardo
mine, an abandoned coal mine. The section is 7 km
west-southwest of Curaco settlement. The complete
Agrio Formation is very well exposed, reaching
more than 1,000 meters. Chacantuceras ornatum is
preserved only in one level of caleareous nodules in
silty shales.

* El Durazno: Close to El Durazno settlement, and
12 km northwest of Colipilli, Only the lowest 100
metres of the Agrio Formation are exposed; the
base 18 concordant with the sandstones of the
Mulichineo Formation., Chacanfuceras ornatum is
represented by fragmentary specimens in three
distinctive levels.

® Pichathue: Situated 2 km southeast of Puesto
Rivera, downstream along the Pichaihue creek, at
the northern end of sierra de Chorriaca. Access to
Puesto Rivera is on a secondary road, 12 km east of
Colipilli. Complete sections of the Agrio Formation
erop out on both flanks of the Chorriaca anticline,
Chacantuceras ornatum is preserved in calcareous
nodules and in the shales. Nine fragments of whorls
(CPBA 18382), one phragmocone (CPBA 18380),
and a nearly complete specimen (CPBA 18381, A,
Concheyro collection) have been collected.

® Lonco Vaca: Close to national road 40, 60 km
south of Chos Malal. Access to the section is from
the Puesto Casa Nuestra, The Lower Agrio Member
is well exposed, west of the road. Chacantuceras
oriatum has been recovered from several levels of
calecareous nodules. The studied material consists
of: seven fragments of body chambers (MLP 20379,
20381, 20382) and two incomplete specimens
showing the inner whorls (MLP 20380) (all in A.
Gutiérrez collection); and a juvenile (CPBA 18127),
eleven incomplete phragmocones (CPBA 16972),
five fragments of whorls including a large
phragmocone (CPBA 16966) and thirty five
fragments of whorls including phragmocones and
body chambers (CPBA 18335, 18336, 16968, 16969)
in our collection.

Figure 3: Whorl sections and suture line of Chacantuceras
ornafum (Olivere). a) MLP 20895, b) MLP 20996, ¢} CPBA
158386.3, All x 1. Stipples indicate body chamber. d) suture line
at H: 27.5 mm, CPBA 18387, x 3.

—
e ——
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* Agua de la Mula: This is a elassic section of the
Agrio Formation, described by Weaver (1931). It is
located B0 km south of Chos Malal, with the access
on a secondary road to a dry oil well, on the western
flank of cordillera del Salado. The beds with
Chacantuceras ornatum reach 256 meters and seven
levels with this fauna have been identified. Eight
fragments of body chambers (CPBA 16970) and one
fragment of body chamber (CPBA 18379, F.
Dasquez collection), and a crushed specimen (MLP
20446) (A. Gutiérrez collection) have been studied.
Most specimens were very fragmentary, but eight
specimens were collected for study.

* Estancia Quintuco: A partial section of the Lower
Member of the Agrio Formation erops out at this
locality. It is situated north of Pampa de Pilmatué,
near the puesto of Estancia Quintuco. Access is
through a poor dust road approximately 15 km
southwest of Coihueco. Six horizons with
Chacantuceras ornatum have been identified in 18
meters of section. The studied material consists of
eight incomplete specimens (CPBA 18385, 18386),
and eleven fragments of whorls including
phragmocones and body chambers (CPBA 18383,
18384).

Arroyo Pilmatué: this creek is a tributary of the rio
Agrio. The locality is 15 km north-northwest of
Bajada del Agrio town, and 7 km southwest from
the bridge on national road 40 over the rio Salado.
A. Gutierrez collected five specimens including
phragmocones and body chambers (MLP 21634,
21639, 21641) in a section measured in the north
plunge of Pilmatue anticline.

“Pigmatué™ The exact position of this locality is
unknown. Twenty specimens (CPBA 16965) are
labelled “Pigmatué”, Neuquén, Humphrey
collection, and housed at the University of Buenos
Aires. This is a misspelling of Pilmatué, an area
located north of the Rio Agrio, and west of national
road 40. Two other localities described here, Arroyo
Pilmatué and Estancia Quintuco, are also from this
general area.,

Rio Salado: Located west of national road 40, 75 km
north of Zapala, 2 km upstream from the bridge on
national road 40 over the rio Salado. The Lower
Agrio Member crops out west of the road. Eight
specimens including phragmocone and body
chambers (MLP 20995, 20996, 20997, 20999,
21000) were collected by A. Gutiérrez.

Rio Agrio: This is the type locality of the Agrio
Formation. The best sections are near Bajada del

Agrio, a small town on road 40, 60 km north of

Zapala. Two fragments of body chambers (MLP
21917) were collected by A. Gutiérrez.

* Cerro Mesa: This is another classic section of the
Neuquén basin, described by Gentili (1950), and
part of its abundant ammonoid fauna was studied
by Giovine (1950). Access is through a secondary
road from Covunco Centro, a settlement located 20
km north of Zapala on the national road 40. Here,
only part of the lower member of the Agrio
Formation is exposed, represented in shallower-
water facies than in the rest of the localities. We
have collected three fragments (CPBA 18025) and
there are two fragments in the Garate Zubillaga
collection (MLP 12214).

Systematic Palaeontology

Superfamily Perigphinctaceae Steinmann, 1890
Family Neocomitidae Salfeld, 1921
Subfamily Neocomitinae Salfeld, 1921
Genus Chacantuceras gen. nov.

Type species: Neocosmoceras ornatuim Olivero 1983,

Derivation of name: Chacantu - a Mapuche
Indian name for sea-shell.

Diagnosiz: A large (probably to at least 500 mm
diameter), evolute neocomitid with strong, coarse,
predominantly trispinose ribs from an early growth
stage,

Discussion: There is a recurring trend in
neocomitid ammonites to produce strongiy-ribbed,
often trituberculate, stout-whorled offshoots. Such
modifications sometimes appear early in ontogeny,
as in Chacantuceras, but more often develop in mid
to late growth stages to produce ammonites
showing a superficial resemblance to the
(predominantly European) Early Hauterivian
genus Acanthodiscus. Chacantuceras does not show
the finer ribbing with ventro-lateral clavi typical of
the inner whorls of true Acanthodiscus. It is also
more evolute and less inflated. Hoplitocrioceras is
even more evolute, almost uncoiling. It algo differs
from Chacantuceras in having a more inflated,
predominantly sub-triangular whorl section, and
more widely spaced primary ribs with more
numerous secondaries.

The type species of Chacantuceras was
originally identified as a Neocosmoceras and
therefore dated as Berriasian (Olivero 1983). No
ammonites were found above or below this level to
help constrain the age dating. Neocosmoceras is a
widely distributed, mid-Berriasian genus with
strong trituberculate ribs, but in at least the earlier
growth stages these branch irregularly from an
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by a gap of more than 250 kilometers without
Lower Cretaceous marine deposits, which either
formed a local land area as proposed by Riccardi
(1988, Fig. 17) or the rocks have been eroded away.
Despite both basins being open to the Pacific ocean
fat least until Hauterivian times) there are
surprisingly few affinities between their coeval
marine invertebrate faunas, especially their
ammonites. Riccardi (1991) compared the
composition and diversity of the ammonites of these
two basins with several areas around the world for
the Jurassic and the Cretaceous.

If we take into consideration the Tithonian-
Hauterivian interval, when both the Neuquén and
Austral basing were predominantly marine, the
highest taxonomic resemblance occurred during the
Tithonian with a continuous decrease up to the
Hauterivian (Riccardi 1991). In the case of the
Valanginian, the ammonoid diversity of both basins
is very different.

Up to the present, only two ammonite genera
have been recorded from the Valanginian of the
Austral basin: Olcostephanus and Umgazaniceras.
The first one has a cosmopolitan distribution while
the second was previcusly known only from South
Africa (Klinger and Kennedy 1979). In addition,
Riccardi (1988) indicated that several Berriasian
genera (such as Jabronella, Neocosmoceras, and
Delphinelln) may extend into the lowest
Valanginian beds. However, the Neocosmoceras
record is at least partially based on the specimens
here assigned to Chacantuceras. In Neuquén, the
record is more varied. At least four genera are
known from' the Early Valanginian (Lissonia,
Acantholissonia, Neocomites and Valanginites)
(Leanza 1972, Leanza and Wiedmann 1989,

s Aguirre-Urreta and Rawson 1998) and eight from
the latest Early and Late Valanginian, including
Oleostephanus and Chacantuceras (Aguirre-Urreta
and Rawson 1998), Olcostephanus is the only genus
previously recognised as common to the two basins,
s0 that Chacantuceras provides an important
additional link.

Olcostephanus appears in the Neuquén basin
just above the continental Mulichinco Formation, in
dark shales of the Agrio Formation, while in the
Austral basin it is also present in black shales of
the Rio Mayer Formation and equivalents (Ramos
1979, Nullo et al. 1981). Chacantuceras is known
from nodules in yellowish mudstones in the Tres
Lagunas Formation in the Austral basin (Olivero
1983), and in calcareous nodules or black shales of
the Agrio Formation.

Thus, the presence of Olcostephanus and

Chacantuceras in the Neuquén and Austral basin
seems to be related to trangressive facies
presumably associated with rises of sea level. The
overall lack of faunal affinities in the Lower
Cretaceous sections of both basins is still poorly
understood taking into account the lack of any
significant known physical barrier; being most
probably a combination of factors such as oceanic
currents and temperature of sea water,
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Anatomia de parasecuencias en un lago de rift y su
relacion con la generacién de hidrocarburos, cuenca
triasica de Ischigualasto, San Juan

Juan Pablo MILANA

CONICET, Instituto de Geologia, Universidad Nacional de San Juan,
Cereseto y Meglioli, 5400 San Juan, Argentina

ABSTRACT. Anatomy of Trinssic rift-loke poroseguences, and their relation to hydrocarbon generation, Ischigualasto
Basin, San Juan. Three parasequence (Pac) types were recognized in the development of the Triassic Ischichuca-Los
Rastros lake system. All Pacs indicate intervals of sedimentary progradationfaggradation at a ramp-type basin margin,
interrupted by sharp flooding surfaces. Each Pac type resulis from the interaction between the accommodation space
available and the lake depth. The type-A Pac is the typical upward-coarsening and shallowing Pac; it shows internal
clinoforms indicating normal delta front slopes of 15-20°, Mattening through efMuent reactivation surfaces to 5-8°, It begins
with a muddy, organic-rich deposit (condensed interval), then open-lake dark shales, prodelta rythmites, (seasonal
discharges), delta-front sands, and delta-top coarse sands. Major sand beds in the prodelta corrclate with truneation
surfaces in the delta front. This Pac indicates the deepest stage of the lake (although no more than 20-30 m deep) and the
highest accommodation space. Preservation of the deltaic elinoforms suggest they were produced by hyvpopyvenical outllows
entering a permanently stratified lake, with a thermocline at 4-8 m deep, causing deposition at the distal delta front by
vertical settlement, without sediment gravity flows. The type B Pac is upward-coarsening and then fining. The fine-grained
part is comparable to that of A-Pacs except for the more carbonaceous nature of the shales, with some non-autechtonous
coals initinting the Pac, The upward-coarsening cycle is interrupted by an erosive surface representing the progradation
of braided channels. The B-Pae indieates a shallower lake and a lower ascommaodation space than the A-type, promoting
partial erozion of the middle part of the Pac as the braid-delta prograded. The lake was stratified but the source rock is
more gas-prene because of a higher ligneous component. The C-Pac is the most abnermal, as shown by the textural
inversion, like B-Paes, but across an crosive surfnce that disappears laterally within the lacustrine muds. This Pac
indicates fan delta progradation events in a shallow marginal lake, but is associated with a high accommodation space,
preventing channels from moving laterally. High sedimentation rates and low depths made C-Pac shales almost devoid of
organic matter. Type-C Pacs (sandy fan deltas) dominate the lake's first stage; A-Pacs (sandy Gilbert deltas) dominate the
middle, whereas B-Pacs (sandy braid-deltas) dominate the last lake stage, indicating an overall transgressive,
aggradational and regressive style of deposition of the entire lacustrine cycle. Such style and the lake's maximum flooding
surface (MFS) are traceable across the basin, but not individual parasequences, Lack of Pac correlation indicates that they
formed by localized events of progradation (autoeyelic), with a stable lake level. Evolution of organic matter content in a
Pac, more or less follows the tendency observed in depositional sequences, Although total organic carbon (TOC) values do
not vary significantly along Pac shales, hydrocarbon potential indicate that the organic matter is less favourable close to
the delta unit, indicating that a terrigenous input replaces the autochtonous erganic matter. No qualitative variations in
source rocks were detected between the deepest lake and the shallow lake epochs, supporting models that suggest source-
rock quality mostly depends on detrital starvation than in basin depth.

Introduccidn

La estratigrafia secuencial en cuencas lacustres
ofrece la oportunidad tinica de comprobar algunas de
las hipétesis establecidas para sistemas mads
extensos, como las secuencias de médrgenes
continentales. Esto se debe a que las secuencias en un
lago generalmente muestran una extensién areal
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mucho menor, ademéds del hecho que las posibles
fluctuaciones de nivel del lago suelen ser también de
menor escala. A pesar de esta menor escala, las
variaciones texturales que se pueden observar en
secuencias lacustres no son menos impresionantes
que en otros sistemas, habiéndose reconocido la
utilidad de la aplicacién de los conceptos estratigraficos

secuenciales a depésitos lacustres tanto en
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nuestro pais (Kokogian ef al. 1989, Kokogian y
Mancilla 1989, Kokogian et al. 1993, Fernandez
Seveso ef al. 1993), como en el resto del mundo (cf,
Scholz y Rosendahl 1990, Liro v Pardus 1990, Xue
y Galloway 1993, Scholz 1995). Muchas veces, los
mismos lagos han sido contribuyentes clave para
definir algunas caracteristicas de partes de una
secuencia como lo son las regresiones forzadas
(Hunt v Tucker 1992, Posamentier ef al. 1992,
Mellere y Steel 1995) reconocidas y estudiadas en
su detalle en un lago jurdsico-tridsico de
Groenlandia (Dam y Surlik 1992, Dam et al. 1995).
Sin embargo, la gran cantidad de estas secuencias
en sistemas lacustres y la frecuencia de cambios
granulométricos interpretables como variaciones
paleobatimétricos, abren el interrogante de si son
realmente producto de cambios en el nivel de base o
bien de otro mecanismo como la no provisidn ciclica
de aporte detritico a partes de la cuenca.

Tal es el caso del lago tridgsico que se generd
durante la primer fase de rifting de la cuenca de
Ischigualasto v que hemos denominado Ischichuea-
Los Rastros en reconocimiento a las dos principales
formaciones que lo componen. En esta secuencia
lacustre se observa una compleja historia batimé-
trica a lo largo de cualgquier perfil vertical que se
realice en su sector anstral. Una inspeccidn rdpida
del material de estudio sugiere que los depdsitos
son muy adecuados para establecer la evolucidn del
nivel del lago, ¥ por lo tanto elaborar una detallada
historia de secuencias depositacionales. Sin embar-
go, veremos que en este trabajo sélo se ha reeonoci-
do una unica secuencia depositacional, asociada a
un efectivo cambio en la profundidad media del
lago. Ademads de esta variacion del nivel de base de
larga duracidn, ninguno de los restantes indicado-
res de fuertes cambios palecbatimétricas pareceria
estar asociado a una variacidon del nivel de base,
sino a una variacidon en el aporte detritico. Cada
parasecuencia estudiada implica un progresivo
cambio palecbatimétrico desde condiciones de lago
interno a plataforma deltaica superior (casi subaé-
rea), mientras que cada limite caracteriza el rdpido
pasaje de condiciones casi subaéreas a lago interno,
implicando una inundacién de no menos de 20
metros. Es ademads frecuente observar la existencia
de parasecuencias truncadas definidas por superfi-
cies de inundacion menores. Asi, no menos de 30
superficies de inundacién principales se pueden
detectar a lo largo de la historia de este lago. Sin
embargo, se propone un nivel del lago muy estable,
siendo cada parasecuencia el registro de la progre-
siva progradacidn de un sistema deltaico truncado
por el rdpido abandono del mismo e iniciando un
intervalo de déficit de aporte detritico que explica la
profundizacidn observada.

Un hecho destacable es que no todas las parase-
cuencias (Paes) son iguales: se reconocieron tres
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tipos principales, las cuales tipifican los tres esta-
dios principales de la evolueion del lago: expansion,
permanencia ¥ contraccidn. Estos tres intervalos
pueden asimilarse a los cortejos sedimentarios pro-
gradacional, agradacional y retrogradacional res-
pectivamente, que son los mds tipicos de secuencias
lacustres (Xue y Galloway 1993). Aparentemente,
las condiciones tecténicas que definieron la tasa de
generacion de espacio de acomodamiento, influye-
ron en estos tipos de parasecuencias. El otro condi-
cionante fue la profundidad del lago, la cual en cier-
ta medida también podria ser relacionada al tecto-
nismo. Otra interesante caracteristica de este lago
es que en el sector de estudio nunca alcanzd impor-
tantes profundidades como las indicadas para los
tipicos rift-lakes africanos. Los estudios de recons-
trucciones topogrificas sugieren maximas profundi-
dades del prodelta distal de unos 20 a 30 m, lo que
permite indicar que este lago nunea superd los 50 m
de profundidad. Es por esta razdn que cada parase-
cuencia, hasta en los intervalos de lago mds profun-
do, muestra una evolucidn hasta condiciones de pla-
taforma deltaica superior.

Geologia regional ¥ su relacién con hidrocar-
buros

La cuenca de Ischigualasto es adn un interesan-
te prospecto para la exploracidn petrolifera ya que
pertenece a un sistema de cuencas continentales
tensionales tipo half-rift generados en el oceste
argentino durante el Tridsico, ¥y en los que general-
mente se reconoce un intervalo de lutitas negras
con potencial valor como generadoras de hidrocar-
buros. En particular, la cuenca de Ischigualasto es
la segunda en dimensiones, luego de la cuenca
Cuyana, que es una de las principales productoras
de hidrocarburos de Argentina, v la mayor solo aso-
ciada a estratos continentales. Ambas cuencas pre-
sentan un desarrollo estratigrafico similar, recono-
ciéndose en los dltimos tiempos dos fases de rifting
(Alcober 1993, Kokogian ef al. 1993, Milana v
Alcober 1994), lo que ha resultado de cierto interés
prospectivo para algunas companias petroleras. Sin
embargo, a pesar de que existe roca madre razona-
blemente buena, no se ha practicado alin ninguna
perforacidn en esta cuenca, probablemente debido a
la falta de buenas trampas estructurales y a la ine-
xistencia de evidencias superficiales de generacidn
de hidrocarburos.

En cierto momento se pensd que las impregna-
ciones de hidrocarburos halladas en terrenos nedge-
nos del drea de Niquivil correspondian a petrileos
tridsicos migrados, pero recientes estudios geoqui-
micos ¥ de biotrazadores permiten asociar dichas
impregnaciones a roca madre ordovicica, mis exac-
tamente perteneciente a la Fm. Gualcamayo
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{Mozetic, com. pers.). Esta unidad podria ser tam-
bién la generadora de los rastros de hidrocarburos
hallados en las unidades superiores caledreas por
Baldis y Beresi (1990). Estos avances, sumados al
estudio mds detallado de las caracteristicas de la
cuenca de Ischigualasto permitieron modificar el
esquema de full-graben que permitia extender las
isdpacas tridasicas hacia el Valle del Bermejo (ef.
Stipanicic ¥ Bonaparte 1979), a un modelo de semi-
graben (Milana y Alcober 1994) en donde el Valle
del Bermejo componia el blogue basal, separado por
la Falla de Valle Fértil (FVF) de la cuenca, y por lo
tanto conformd un drea semipositiva durante los
intervalos de subsidencia tectdnica del semigraben.
La reactivacién compresiva de la FVF durante el
Nedgeno, ha permitido la exposicion de las partes
mas espesas y centrales de la cuenca, en lo que
actualmente son tres estructuras anticlinales aline-
adas SSE-NNW (Fig. 1), en las cuales se ha esta-
blecido la estratigrafia basica de la cuenca.

La cuenca de Ischigualasto se extiende aproxi-
madamente 130 km en forma paralela a la FVF, y
50 km perpendicular a la misma. Existe ademds un
cinturdn marginal de 20 a 40 km de ancho en el blo-
que hundido del semigraben, en donde la secuencia
tridsica se reduce al 109 respecto a los sectores mids
espesos. No existe ninguna informacion sobre depd-
sitos tridsicos en el bloque elevado del semigraben,
debido a que luego de la inversién tectdnica, los

posibles sedimentos de esta edad, habrian quedado
enterrados por los 7 a 8 km de depdsitos nedgenos
que se observan en lineas sismicas (Zapata y
Allmendinger 1996). Algunas interpretaciones sis-
micas indican que existiria una cufia de sedimentos
de posible edad tridsica que desapareceria a los 10-
15 km al oeste de la FVF (Ferndndez Seveso y
Tankard 1995). Esta podria reflejar la acumulacién
durante las etapas post-rift, de subsidencia termal
generalizada (Milana y Alcober 1994), La parte mis
espesa de la cuenca se encuentra en el drea del
Cerro Rajado: la suma de los sedimentos aflorantes
{unos 4000 m) y su correlacion con las lineas sismi-
cas sugieren un espesor maximo de sedimentos tria-
sicos de 7H00 m.

La evolucidn vertical del relleno sedimentario, la
geometria de las unidades depositacionales y las
épocas de voleanismo basdltico permiten definir la
existencia de dos fases de rifting seguidas por eta-
pas de postriff dominadas por subsidencia termo-
tectdnica decadente (Fig. 2, Milana y Aleober 1994},
Durante las etapas de synrift, el aumento de la tasa
de generacion de espacio de acomodamiento permi-
tid la preservacién de secuencias de grano mas fino.
De tal forma, durante el primer synrift ocurre la
acumulacitn de las Formaciones Chafares (aluvial-
lago somero) e Ischichuca (lago de prof. medial,
mientras que la Fm. Los Rastros, mss rica en are-
nas (lago somero) indica el subsecuente postrift. El
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segundo synrift es indicado por la Fm. Ischigualasto
que si bien no llega a estadios lacustres, produce un
sistema de lagunas someras y planicies de inunda-
cién anegadas, seguido por una etapa de postrift
indicada por la Fm. Los Colorados, nuevamente
arenosa. El estudio de las interrelaciones entre ten-
dencias texturales, paleoambientales, isopdquicas v
las migraciones del eje de cuenca permitieron a
Milana v Alcober (1994) asignar a esta cuenca un
modelo de semigraben, limitade por una falla de
erecimiento tipo IT (Schlische 1991) en donde se
incrementa muy rapidamente el espacio de acomo-
damiento durante el sinrift.

Durante el momento de cuenca hambrienta o
subalimentada que suele ocurrir durante el sinrift,
se generd un lago que comprendid casi toda la
extension de la cuenca (130 x 50 km). 5i bien este
lago no fue muy profundo, estimandose que su pro-
fundidad media fue de 15 a 30 metros, con posibles
méximosg de 50 a 60 metros, la estratificacidn per-
manente, aparentemente termal, permitid la sedi-
mentacidon de lutitas grises a negras en los frentes
deltaicos distales, sugiriendo una termoclina ubica-
da a unos 6 a 8 m de profundidad o menos. La ter-
moclina habria permitido la existencia de un
ambiente pobre en oxigeno, facilitando la preserva-
cidn de la materia organica en casi todas la partes
inferiores de las parasecuencias. Sin embargo, la
materia orgdnica ha resultado muy variable v de
peor calidad como potencial generadora de hidro-
carburos respecto a la de la cuenca Cuyana. Estas
caracteristicas abren varios interrogantes acerca
del funcionamiento de este lago v su entorno. Asi
por ejemplo: 1) la existencia de la termoclina muy
superficial en un lago tan grande, 2) la escasa pro-
fundidad del lago comparada a propuestas de lago
mds profundo (cf. Ortiz 1968), 3) la ausencia de
recambio de las aguas profundas indicativo de una
termoclina muy estable, y 4) la ausencia de cambios
de nivel lacustre notables v 5) las diferencias paleo-
limnolégicas con el sistema de la cuenca Cuyana.
Como se tratard a continuacion, la interaccidn entre
el clima reinante y el sistema depositacional habria
gido la clave para resolver estas cuestiones.

Conceptos usados para la divisién de paque-
tes estratigrificos

Existen dos principales corrientes en lo que res-
pecta a la divisidon de paguetes estratigrificos liga-
dos a variaciones reales del nivel de base (el que se
entiende por una superficie de agua a la cual los
rios gradan y en la cual los deltas son construidos).
La primera y cldsica forma, esquematizada en un
principio por Sloss et al. (1949) v luego definida for-
malmente por Mitchum et al. (1977), se basa en la
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definicion de secuencias depositacionales limitadas
por discordancias v sus correlativas concordancias.
La segunda corriente, trabaja con el concepto de
episodio depositacional definido por Frazier (1974)
y enmarcado en un sistema secuencial por Galloway
(1989) con el nombre de secuencia estratigrafica
genética (genetic stratigraphic sequence). Ambas
corrientes reconocen la misma arquitectura deposi-
tacional en relacidn a un ciclo de eambio del nivel de
base (NB), pero difieren en la locacidn del limite de
secuencia. En el primer caso, el limite coincide con
las discordancias generadas durante la época de
maxima velocidad de descenso del NB, mientras
que en la segunda coincide con las superficies con-
densadas o transgresivas generadas durante la
época de maxima velocidad de ascenso del NB.
Evidentemente, la primera es mds itil cuando se
trabaja con registros sismicos, mientras que la
segunda puede ser mds ficil de aplicar en ciertas
secuencias en donde hay numerosas discordancias
aungue solo una superficie transgresiva.
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do los tipos de parasecuencing v lag jerarquias de guperficies de inundacidn,
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No es la intencion de este trabajo determinar
cual de ambas técnicas es la mas atil para dividir
paquetes estratigrificos en el campo. Sin embargo
es interesante destacar que ambas corrientes reco-
nocen la existencia de parasecuencias (Pacs), igual-
mente definidas, como el ladrillo fundamental de
construccion de cualquiera de los tipos de secuen-
cias. Si bien existen diferencias semdnticas entre
las Pacs “tipicas” de las secuencias depositacionales
{(Van Wagoner et al. 1988, 1990) y los “eventos depo-
sitacionales™ (Frazier 1974; wvéase también
Galloway 1989; Xue v Galloway 1993), la secuen-
cias de facies y eventos es la misma. Por ello, no
existe discusion acerea del reconocimiento de Pacs
que, como son definidas por Van Wagoner et al.
1990) son una sucesion relativamente concordante
de estratos genéticamente relacionados y limitados
por superficies de inundacion (marinas) y sus corre-
lativas superficies. Las Pacs pueden a su vez estar
arregladas en paguetes de tres tipos: progradacio-
nal, agradacional o transgresivo segin la tendencia
que se observe en la evolucidn vertical de las mis-
mas.

Debido a esta concordancia de opiniones, se uti-
lizard la Pac como la herramienta bdsica para la
descripeion del arreglo secuencial de los depdsitos
lacustres estudiados.

Dos principales tipos de Pacs han sido reconoci-
dos hasta la fecha, ambos implicando una secuencia
somerizante pero una es granocreciente y la otra
granodecreciente hacia el tope (Van Wagoner ef al.
1990). La Pac granocreciente es la mas comuin y
caracteriza ambientes de playa o deltaicos, o de cos-
tas arenosas dominadas por olas. En contraste, la
Pac granodecreciente caracteriza ambientes coste-
ros planos, con planicies fangosas de marea, en
donde los depdsitos mis someros son mas peliticos.
Por otra parte, los limites de las Pacs hacia la cuen-
ca pueden ser indistinguibles dentro de una secuen-
cia bisicamente pelitica, mientras que hacia el con-
tinente suelen estar truncadas por erosiones flu-
viales locales debido a la existencia de la cuia alu-
vial (ef. Van Wagoner ef al. 1990).

Las Pacs pueden estar compuestas internamen-
te por paguetes de estratos (bedsets). En el presen-
te estudio, algunos de estos paquetes internos tam-
bién representan una variacion paleobatimétrica, y
al igual que una Pae, se asocian a una secuencia
somerizante menor, limitada por una superficie de
inundacidn secundaria. Por ello, se ha ereido conve-
niente definir diferentes jerarquias de superficies
de inundacidn, en funcidén de la magnitud del cam-
bio palecbatimétrico indicado por el cambio de
facies (Fig. 3). Una superficie de inundacién de
clase 1 (FS1) separa depidsitos cercanos al NB (pla-
nicie deltaica superior, tope de canales distributa-
rios, Fig. 4C, Fig. 5) de depositos de prodelta distal
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o lago abierto. La superficie de inundacidn tipo 2
(FS52) separa depdsitos de frente deltaico del prodel-
ta distal/lago abierto, mientras que la de tipo 3
(FS3) separa depdsitos pertenecientes al prodelta
proximal de aguéllos del prodelta distal o lago
abierto (Fig. 4A). Sdlo se han utilizado las FS1 para
definir limites de Pacs y la tendencia general de las
mismas ( progradacional / agradacional / transgresi-
val, dado que las F52 ¥ F53 muestran ser equiva-
lentes laterales de otras FS1, v no equivalentes
hacia el centro de la cuenca. Al no representar
movimientos notables de la costa, no es licito utili-
zar su arreglo para definir tendencias progradacio-
nales o retrogradacionales. Este sistema de divisidn
no es congruente al tratamiento de Pacs indicado
por Van Wagoner ef al. (1990), pero se acerca al con-
cepto de evento depositacional de Frazier (1967)
que &5 local y al ser alimentado desde un punto, se
interdigita lateralmente (Galloway 1989),

Evoluciin general del lago Ischichuca - Los
Rastros

Como se indicd, este lago fue generado durante
el primer synrift (seccidn Ischichucal, ¥ decayd
durante el primer intervalo de postrift (seceidn Los
Rastros) de la cuenca de Ischigualasto, La primera
unidad asociada al synrift es la Fm. Chanares que
representa depositacion en una llanura aluvial
madura con altos componentes tobdceos, rapida-
mente seguida por sedimentacion lacustre asociada
a la Fm. Ischichuca. El rifting activo es indicado por
el fuerte acufiamiento de las unidades lacustres
hacia el margen pasive del semigraben. Esta etapa
de svarift produjo una importante subsidencia tee-
tonica que cred grandes cantidades de espacio de
acomodamiento, que, al no poder ser equilibrados
por aporte sedimentario, permitid la rdpida forma-
cion del lago de Ischichuca. El rifting activo esta
también indicado por numerosos niveles de lavas
almohadilladas intercalados en las lutitas negras
de I[schichuca (no en Los Rastros) y alimentados
desde la FVF (drea norte del Parque de
Ischigualasto, Milana v Alcober 1994).

Laos limites entre las tres formaciones involucra-
das en este primer synrift v postrift son gradaciona-
les tanto verticalmente como lateralmente. No se
detectaron estratos marcadores que permitieran
nivelar diferentes perfiles a lo largo de la cuenca,
excepto por el nivel de mdxima inundacidn del lago
(MFS). El espesor de estas tres unidades es de apro-
ximadamente 800 m en el Cafidn de La Pefia, 20 km
al SSE, cerca de la falla del Alto, se reduce a 300 m,
v 35 km hacia el NNW, se engrosa a 2000 m, donde
gran parte de dicho espesor estd compuesto por vul-
canitas. En el Candn de La Pefa, la Fm. Chanares
{aluvial ¥ muy enrojecida) presenta 140 m de espe-
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sor, el cual aumenta hacia la FVF v disminuye al
alejarse de ella. La mayoria de las paleocorrientes
en la parte inferior de este conjunto estratigrifico
(Chanares-Ischichuca-Los Rastros), indican aporte
desde el margen active (FVF), el cual se vuelve
mixto, finalmente dominando aporte desde el mar-
gen pasivo en la seccidn de Los Rastros (aunque es
ain muy irregular).

La aparicion del lago es bastante rapida, aunque
se reconoce un intervalo transicional hacia las tipi-
cas facies de lutitas negras de Fm. Ischichuca.
Luego de esta rdpida expansién (intervalo transgre-
sivo) sobreviene un intervalo en el que la profundi-
dad del lago aumenta lentamente hasta la MFS y
luego disminuye muy lentamente. Este podria reco-
nocerse como un intervalo en donde la profundidad
del lago fue media y razonablemente estable, defi-
nido por la acumulacién de Fm. Ischichuca. Puede
parecer dificil establecer un limite entre las forma-
ciones Ischichuca v Los Rastros, sin embargo las
diferencias son claras al inspeccionar la respectiva
seccion tipica. La aparicion de la Fm. Los Rastros
marca el inicio del relleno de este lago, en el que se
produce una progresiva somerizacidn. Si bien los
espesores de cada una de estas unidades son dife-
rentes, esta evolucion es reconocible a lo largo de
toda la cuenca, aunque en ciertas dreas la profun-
didad del lago no alcanzd el nivel necesario para
depositar secuencias de facies asimilables a Fm.
Ischichuea, por lo que se reconoce a la Fm. Los
Rastros directamente sobre Fm. Chafiares, pero son
siempre visibles las tres fazes evolutivas lacustres
{expansién, estabilidad y contraccién).

Debido a que no existen importantes rupturas en
la sedimentacidn de estas tres unidades, la secuen-
cia lacustre completa puede ser tratada como una
secuencia depositacional. Dentro de esta secuencia
depositacional, las parasecuenciag en el Cafdn de
La Pena, estdn arregladas en un primer intervalo
retrogradacional de aproximadamente 140 m, luego
en un intervalo agradacional (algoe progradacional)
de 200 m y finalmente en un paguete progradacio-
nal de 320 m de espesor. Notese que ésta evolucidn
es monitoreada por el tipo de parasecuencias limi-
tadas por superficies tipo FS1, a lo largo del perfil.
La historia seria completamente diferente si se uti-
lizara la sucesidn de todas las FS, considerdandolas
lateralmente persistentes.

La secuencia de cortejos depositacionales, suma-
do a los tipos de parasecuencias, sugiere que el
margen del lago fue comparable a un margen tipo
rampa (ramp-basin margin, Van Wagoner et al.
1990). Este parece ser el caso mads frecuente en
lagos segin Xue v Galloway (1993) quienes enume-
ran algunas caracteristicas compartidas por este
lago: (1) Los lagos reciben aportes desde ambos
lados a diferencia de cuencas marinas, por lo que se
pueden encontrar paleocorrientes opuestas o muy

desorganizadas (Fig. 4B); (2) debido a la menor o
escasa influencia de las olas 0 mareas, la distribu-
cion del sedimento hacia las dreas interdeltaicas es
generalmente por suspension, existen corrientes
costeras menores, pero en el caso de estudio, las
mismas habrian estado limitadas por la posicidn
cercana al extremo sur de la cuenca; (3) como con-
secuencia de ser una cuenca de pequenia escala, la
depositacidn pudo ocurrir en forma bastante regu-
lar produciendo cortejos depositacionales muy simi-
lares alo largo de la misma, lo que contrasta con las
secuencias marinas en donde el locus de acumula-
cidn migra notablemente en concierto con el nivel
de base, generdndose importantes hiatos y discor-
dancias.

A pesar de estas similitudes existen otras dis-
crepancias con respecto a las secuencias generadas
en una cuenca lacustre con margen tipo rampa. Xue
v Galloway (1993) proponen que una tipica secuen-
cia en este tipo de cuencas estd limitada por una
superficie de inundacidén méaxima, e internamente
se desarrolla como una sucesidn de cortejos progra-
dacionales, de nivel bajo (progradante) y retrogra-
dacionales. Sin embargo; dicha secuencia genética
no encaja en un sistema en donde el espacio de aco-
modamiento crece mediante tectonismo (lo usual en
cuencas rift) y el nivel de lago se mantiene estable.
En el paleolago estudiado, se estima que el nivel se
ha mantenido estable debido a la comprobada corre-
latividad entre las diferentes FS v la ausencia de
alguna discontinuidad visible a lo largo de toda la
cuenca o al menos parte de ella (Lopez 1995). En
general los lagos de rifts evolucionan tal como el de
Ischichuca-Los Rastros (Schlische 1991, Milana y
Alcober 1994), encontrandose la MFS en la mitad
del desarrollo. Por ello, aunque el funcionamiento
del lago fue similar al estudiade por Xue v Galloway
(1993) no se aplica el mismo eriterio de reconoci-
miento de secuencias estratigraficas.

Parasecuencias tipo A: lago mas profundo,
mucho espacio

La caracterizstica biszica de estas Pacs es la pre-
sencia de clinoformas (Fig. 5 y 6) que sugiere la pre-
sencia de deltas tipo Gilbert, La ausencia de clino-
formas en algunas de ellas puede deberse al corte
del afloramiento no adecuado, la escasa pendiente
de algunos de los frentes deltaicos, o a la erosidn
(local) de las mismas debido a la existencia de cana-
les distributarios locales, Este tipo de Pacs ez muy
gimilar a la Pac granocreciente descripta por Van
Wagoner et al. (1990), aunque la evolucidn vertical
no es tan gradacional. En las parasecuencias estu-
diadas, un intervalo pelitico y otro arenoso son cla-
ramente diferenciables y estdn separados por una
ripida gradacidn de pelitas a arena (sin erosividad).



372

J. P Milana

Figura 4: a, Ciclo progradante desde lutitas oscuras de lago abierto hasta ritmitas progresivamente méds espesas de prodelta, culmi-
nando en una superficie de inundacidn de clase 3 (FS3). La ritmicidad indicarin una fuerte estacionalidad en el aporte. b, Dos parase-
cuencias tipo A adyacentes mostrandeo elinoformas opuestamente orientadas. La inferior prograda desde ¢l ENE en un lago de ~15 m de
profundidad, mientras que Ia superior 1o hace desde ¢l Oeste en un lago de =7 m de profundidod. Esto indiea baja profundidad del laga,
¥ un aporte desde varias direcciones que diferencin esta secuencia de lns marinas. e, Detalle de una elinoforma mestrando pequefios cana-
les que pueden ocurrir en el frente deltaico (cuarto salte). d, Complejo de parasecuccias tipo C en el sector inicial del lago: dos grupos de
canales ¥ uno aizslado en el margen derecho. El sistema de canales inferior muestra al menos 4 eventos de relleno. Notese las capas mis
peliticas que cubren log sistemas de canales, que podria representar una version modificada de lag superficies de inundacidn. (Fotos reto-

cadas)
Miembro pelitico

Deseripeion. Muestra una gradaciin lenta desde
lutita negras finamente laminadas, ricas en mate-
ria orgdnica hacia limolitas ¥ areniscas finas ritmi-
cas de color gris verdoso. Esta gradacidin puede
estar interrumpida por algin ciclo granocreciente

de zegundo orden limitado por alguna FS3 en su
tope y que a veces grada lateralmente hacia para-
secuencias s.s. Las lutitas basales son las mas
negras ¥y homogéneas, aunque a veces es posible
reconocer un laminado milimétrico definido por la
alternancia de capas grises y negras, y la existencia
de ostricodos tipo Estheria. Cercano a la MFS, tam-
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bién se detectaron dos niveles de bentonitas, los
cuales sirvieron para efectuar correlaciones con
otros perfiles. En las partes superiores del miembro
pelitico, las lutitas se hacen mds limosas y notable-
mente ritmicas. El tercio superior de este intervalo
estd compuesto casi enteramente por ritmitas for-
mando pares estratocrecientes desde 1 cm hasta 10
cm cerca del miembro arenoso, Cada par estd com-
puesto por limo fino gris verdoso oscuro ¥ arena fina
gris claro, con laminaciones internas paralelas defi-
nidas por lineas mds oscuras debido a presencia de
niveles con restos de plantas, algunos muy bien con-
servados ¥y muy raramente se observaron pequenas
ondulitas, cerca del miembro arenoso. La parte fina
suele ser homogénea o econ una laminacidn difusa.
Ocasionalmente en el techo de este intervalo tam-
bién hay algunos niveles arenosos mucho mas espe-
g08 (15 a 50 cm) v texturalmente mads gruesos
{arena fina a media).

Interpretacién. la sucesion de facies permite identi-
ficar tres ambientes principales: lago abierto, pro-
delta distal, y prodelta proximal. El lago abierto
estd indicado por las sucesiones de lutitas sin nive-
les arenosos en donde se acentud la sedimentacidn
autdctona, en este caso, de materia orgdnica.
Aungue no se efectuaron estudios microscipicos, es
posible interpretar que la laminacidn cromatica
corresponde a variaciones estacionales en la calidad
vy cantidad de materia organica sedimentada, como
es frecuente en otros sistemas lacustres con estrati-
ficacién permamente (i.e., Bradley 1931; Anderson
¥ Dean 1988; Fischer y Roberts 1991; Ripepe ef al.
1991). Dado que la variacidn estacional mds impor-
tante a latitudes medias es la anual, seria posible
interpretar estas bandas como varves tal como en
los estudios citados. La estacionalidad también es
indicada por las ritmitas que ya caracterizan el pro-
delta. Si bien en otros sistemas seria posible asociar
a estas ritmitas al frente deltaico, en este easo, los
depdsitos en cuestién no participan de las partes
inclinadas de las clinoformas sino que se han gene-
rado en la parte cuasi horizontal que le sigue.
Mientras que el prodelta distal presenta ritmitas
con espesor promedio de los pares de 1 a 2 cm, el
prodelta proximal presenta ritmitas mds gruesas
(promedio de 4 a 5 cm) ¥y muestra algunos estratos
arenosos que se destacan por su mayor grosor, los
que equivalen lateralmente con truncamientos en el
frente deltaico.

Miembro arenoso

Descripeidn. Su base estd marcada por un intervalo
corto de transicién (Fig. 6C), en donde se alternan
ldminas de limo arenoso cu, estratos gris claros de

arena de 20 a 40 centimetros, Las laminas peliticas
v los estratos arenosos claramente se pueden seguir
lateralmente hacia el interior del miembro pelitico,
debido a la fuerte reduccion del espesor de los estra-
tos arenosos, que pasan a componer la parte areno-
sa de una ritmita especialmente mas espesa. El
espesor de este miembro varia entre 4 y 17 metros
y presenta clinoformas internas que sirven para
diferenciar un sector subhorizontal inferior, uno
inclinado y uno subhorizontal superior. Otro posible
componente es la presencia de canales en los secto-
res medio y superior, aunque no son muy frecuentes
{Fig. 4C). La parte inferior subhorizontal puede
estar ausente (Fig. 7TD), v suele ser muy similar al
paquete basal citado: estratos arenosos de 10 a 30
cm con ldminas oscuras con plantas, la laminacidn
plana ¥ escasas ondulitas, separados por delgadas
capas (>2 cm) de pelitas que pueden estar ansentes.
La seccidn media esta generalmente compuesta por
paquetes de estratos inclinados separados por
superficies de truncamiento menos inclinadas.
Dichas superficies de truncamiento estdn seguidas
por un estrato algo mds grueso que el resto, y que se
correlaciona con un estrato arenoso que destaca
dentro del miembro fino (Figs. 5 v 6). Los estratos
inclinados presentan espesores decimétricos hasta
2.5 m, ¥ suelen ser mds espesos que sus equivalen-
tes subhorizontales hacia arriba y abajo.
Internamente se observan estructuras sedimenta-
rias unidireccionales en el sector basal ¥y medio v
oscilatorias en el cuspidal. Las estructuras unidi-
reccionales mas comunes son laminacion plana,
entrecruzamiento de bajo angulo ¥y en artesa de
escala media ¥ micro entrecruzamientos de onduli-
tas de cresta sinuosa, mientras que las oscilatorias
estdn restringidas a la accidn de olas en el techo o a
unos pocos trenes de dndulas simétricas cercanos al
techo del estrato. El contacto entre las capas puede
ser erosivo o no, aungue la erosidon se incrementa
hacia la parte superior del sigmoide. La parte supe-
rior subhorizontal esta compuesta por uno o pocos
estratos, componiendo un paquete de no mds de 2m
de espesor. Es la parte de sedimento de mayor gra-
nulometria, generalmente de arena media a gruesa,
con algunos niveles sabuliticos. El contacto entre
este paquete y el inclinado puede ser una superficie
erosiva plana (Fig. 4C), o a veces se puede observar
digitacion de las capas inclinadas a partir de las
superiores (Fig. 5B). Se suelen observar estructuras
internas tales como laminacion plana (alto régi-
men), estratificacién cruzada de bajo y alto dngulo
de tipo artesa, a veces planar, algunos fragmentos
de troncos (3 a 5 em de ancho), mientras que la alti-
ma parte suele ser homogénea.

Interpretacién. La geometria v la secuencia de
estructuras caracterizan la depositaciin en un delta
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dominado por rio, en el que la escasa accidn de olas
no llega a modificar la topografia, aunque podria
ser capaz de redistribuir una menor poreidn del
sedimento. Podemos asi, diferenciar el frente del-
taico distal (capas subhorizontales inferiores), fren-
te deltaico proximal (capas inclinadas) y plataforma
deltaica superior, en general subdcuea (estratos
subhorizontales superiores), La ausencia de estrue-
turas de olas en la parte inferior del frente deltaico,
asi como la existencia de capas arenosas mas espe-
sas en el prodelta, sin evidencias de transporte
como corrientes de fondo (o sea, base neta, grada-
cidn vertical, secuencia de estructuras) o tractivas
de otra especie (sdlo escasas ondulitas) sugiere que
la distribucion del sedimento fue mediante una
pluma. La escasez de estructuras tractivas en los
estratos arenosos inferiores sugiere que esta pluma
fue generada por un efluente dominado por inercia
(Wright 1977). La pérdida gradual de competencia
de la misma, principalmente generada por las tur-
bulencias ceasionadas en el limite lateral ¥ basal de
la pluma con el agua lacustre, produjo que la depo-
sitacion fuera dominantemente de forma de decan-
tamiento vertical de su carga sedimentaria. Como
veremos este mecanismo puede explicar la ausencia
de estructuras sedimentarias tractivas en el prodel-
ta proximal y ademds la anatomia de las superficies
de truncamiento. Por otra parte, este modelo aboga
por un lago con estratificacién permanente de tipo
termal, con una capa de aguas profundas mds frias
¥ densas y una superior de aguas mas cdlidas, Esto
habria facilitado el ingreso del jet, como hipopicnico
0 en un extremo como mesopicnico, entre el limite
de ambas capas (la termoclina). Dado que la ocu-
rrencia de litologias no oxidadas comienza a unos 6-
8 m de profundidad, un flujo mesopicnico explicaria
la escasa interaccidén con el fondo lacustre en los
zectores de frente deltaico distal v prodelta proxi-
mal.

Anatomia y distribucion del tiempo estratigrifico.
Dado que todas las caracteristicas indican sedimen-
tacién por un efluente tipo hipo a mesopicnico, es
evidente que las superficies de reactivacion que se
observan deben corresponder a épocas de crecientes
fluviales extraordinarias. Estas crecientes provoca-
ron la remocidn de material depositado en el frente
deltaico superior, lo que es denotado por el trunca-
miento de las capas més inclinadas, material que es
luego depositado en las zonas del frente deltaico
distal v prodelta como capas anormalmente espe-
sas. Luego de esta época de creciente, retornan las
condiciones normales y se deposita un nuevo paque-
te de estratos inclinados. Sin embargo, la misma
creciente generd cierto espacio de acomodamiento
en las partes altas del delta, por lo que se produce
una pequefia retrogradaciéon que permite que una
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cufia pelitica se introduzea hacia las partes inferio-
res y medias del miembro arenoso.

5i bien la génesis del truncamiento es discutible,
la geometria descripta es producto de la observacién
directa del conjunto delta/prodelta, dado los exce-
lentes afloramientos. Por ejemplo, en la fipura 5A,
se observan dos de estas superficies de reactivacidn,
que separan tres paquetes de estratoz mds inclina-
dos, el inferior presenta una inclinacién promedio
de 11° y méaxima de 20°, el segundo con promedio de
13%, llega a un maximo de 23°, mientras que el ter-
cero prograda casi hacia el observador por lo que su
inclinacion es aparente. Las inclinaciones citadas
contrastan con la media de 5 a 6° del complejo pro-
gradacional, definido por la inclinacién de las
superficies de truncamiento. Como se puede obser-
var, por encima de dicha superficie de truncamien-
to se observan estratos mas espesos de arenisca, la
cual se proyecta hacia las lutitas del prodelta. Por
ello, vemos que en este sistema, el mecanismo prin-
cipal de transporte de arena hacia los lugares donde
domina la sedimentacidn pelitica es a través de
reactivaciones del sistema de transporte fluvial,

No se han encontrado morfologias de trunca-
mientos comparables a las aqui descriptas. La geo-
metria descripta por Garcia-Mondejar (1990) es
muy similar, pero no se observa un nivel grueso pro-
gradante hacia la cuenca asociado a los trunca-
mientos. Por otra parte, la mayoria de los trunca-
mientos descriptos en la literatura corresponden a
microvariaciones del nivel de base, sin embargo, tal
génesis causaria una gradacion de las superficies de
truncamiento y las subsecuentes capas mas inclina-
das, hacia una plataforma deltaica mds inferior,
marcando una geometria parecida a las regresiones
forzadas deseriptas para lagos (Dam y Surlik 1992),
lo que no es nuestro caso. Otros truncamientos bas-
tante parecidos han sido relacionados a la aceidn de
tormentas (Masari y Parea 1990), aunque los deltas
gilbertianos no suelen ser comunes en costas de alta
energia. Las descripciones de superficies de reactiva-
cidn mas similares a estos truncamientos cumplen
con las caracteristicas (Colella 1988, Gawthorpe y
Collela 1990): (a) los deltas son gilbertianos, (b) se
observan truncamientos de bajo dngulo, (c) una
capa de sedimentos mds gruesos sobreyace al trun-
camiento y (d) la secuencia termina en un paquete
de estratos inclinados. Sin embargo, en dicho caso,
cada superficie de reactivacidn termina en un plano
superior lo que sugiere un aumento del nivel de
base, interpretado por Collela (1988) como episodios
tectdnico de hundimiento de la cuenca.

Por ello, los dos tnicos mecanismos que podrian
provocar la fuerte erosidn del frente deltaico y sub-
secuente reconstruceidén son: (1) la existencia de
grandes crecientes que permitirian profundizar el
efecto de dragado de la pluma efluente, o bien (2) la
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Figura 5: Parasecuencins tipo A. a, Parasecuencia mostrando los superficies de reactivacion chatas separando paguetes progradantes
de mas inclinacién. Natese la correlacion entre los truncamiento v la presencia de una capa arenesa mis graesa dentro de las lutitas, en
parte formada por ¢l sedimento removido del frente deltaico. Inclinaciones en grodos, extension lateral: 300 m. b, Una de las dltimas eli-
noformas de Fm. Ischichues, mostrando un limite muy neto entre los micmbros peliticos ¥ arenosos, con menos digitaciones de arenas
hacia las lutitas. Obsérvense los truncamientos menos desarrollados ¥ la horizontalidad del plano de inundacién superior. (Fotos retoca-
das)

presencia de tormentas que causaran la frecuente
destruccion de dicho frente y el transporte de la
arena hacia el prodelta mediante corrientes de
retorno,. Sin embargo, la segunda opeidn parece no
ser apropiada aqui dada la ausencia de estructuras
de oleaje en las capas asociadas a estos trunca-
mientos ¥ de estructuras tractivas que denotarian
las corrientes de retorno (rip currents). De tal
forma, podemos describir estos truncamientos como
superficies de creciente fluvial. Estas superficies no
estdn presentes en todas las Pacs v probablemente
denotan la existencia de un régimen muy irregular
de crecientes extraordinarias.

Para ilustrar este comportamiento, se efectua-
ron algunas simulaciones computacionales utilizan-
do un algoritmo de difusidn, va empleado en simu-

laciones de este tipo por Kenyon y Turcotte (1985).
La simulacidn asume un coeficiente de transporte v
un volumen constante de sedimentos transportados
durante eada ciclo estacional (ndtese que la estacio-
nalidad estd indicada por las ritmitas del prodelta)
durante épocas normales. Utilizando los datos geo-
métricos obtenidos, la progradacidn se simuld en un
cuerpo de agua de profundidad constante. Durante
condiciones de creciente, el coeficiente de transpor-
te se incrementa manualmente (Fig. 8B) lo que pro-
voca: (a) un perfil menos inclinado del delta, (b) un
estrato mds grueso por debajo del punto de inflexién
¥ (¢) gque se extiende mucho mds hacia el prodelta
que el resto. Al restablecerse las condiciones nor-
males de transporte, una retrogradacion menor
ocurre en la depositacidn debido al espacio de aco-
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Figura 6: Parasccuencias tipo A, a, Primer parasecuencia luego de la superficie de inundacidn maxima del lago, mostrando elinoformas
de espesor variable. Natese el profundizamients luego del truncamiento, sebre el cual se observan estratos inclinados (10-15°), Extensidn
lateral ~350 m, altura minima del frente deltaico: 7 m, mixima: 20 m. b, Una de las pocas clinoformas dentro de Fm, Los Rastros, en
donde se ohservan truncamientos pero también el sistema de canales progradantes assciado (véase Figura TC) e, Pasaje transicional
entre el miembro pelitico ¥ el arenoso en el sector inelinado de la clinoforma de Figura 6A. Los estratos horizontales arenosos del frente
deltaico inferior estin ausentes, lo que s6lo ocurre en el intervalo de maxima profundidad del lago, Nitese el progresive engrosamicnto

de los estratos a partir de las ritmitas del predelta. (Fotos retocadas)

modamiento generado por la erosion durante las
épocas de creciente.

Si representamos la evolucidn de estas Pacs en
un diagrama cronoestratigrafico (Fig. 8A), veremos
que existen dentro de las parasecuencias interrup-
ciones del registro estratigrafico de cierta magni-
tud. Aunque la pérdida de tiempo estratigrafico a lo
largo de estas discontinuidades es importante,
puede ser muy bien evaluado por los paquetes depo-
sitados en el prodelta, los que no sufren interrup-
ciones. En cambio, la pérdida de registro en la
superficie de inundacién es casi imposible de eva-
luar, a menos que en cierto sector sea posible ver las
terminaciones del paguete progradante. Aunque el
intervalo condensado que caracteriza el inicio de la
Pac pudiera darnos una informacién cronoldgica
completa, el intervalo durante el cual sucedia
bypass de sedimentos v progradaciin de la misma
Pac hacia sectores no visibles no puede ser evalua-
do eorrectamente. Por otra parte, el cambio perma-

nente del locus de depositacidn en la misma Pac es
bastante complejo (sdlo en Fig. 5A vemos 3 ldbulos),
lo que complica la evaluacion de cuanto tiempo se
pierde en el techo de cada Pac. En el caso estudia-
do, es probable que estos hiatos no sean de gran
magnitud por el hecho de ser una cuenca relativa-
mente pequefia con gran aporte detritico y por el
hecho de no observar ningin depédsito quimico que
indique largos periodos con inhibicion de aporte
detritico.

Parasecuencias tipo B: lago somero, poco
espacio

A diferencia de las anteriores, las Pac tipo B
muestran un limite neto en parte erosivo entre el
miembro pelitico y el arenoso superior. Este limite
esta dado por una superficie de erosién muy plana,
algo ondulada, con erosiones locales (raras) de 1a 2
m de madximo relieve. La segunda diferencia es que
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Figura 7: Parasecuencias tipo B. a, El conocido “submarine” del Parque Ischigualasto, mostrando la tipica apariencia de las para-
secuencias asociadns a canales distributarios de los braid-delfas en un contexto de bajo acomodamiento v lago somero. Ndtese el parale-
lismo de las superficies erogivas principales (31, 52 y 53). b, Uno de los cases en los que la superficie erosiva no ha obliterado todo el
frente deltaics, indicando que 2o depositaron clinoformas pero que fueron luego erosionadas. Parte basal de la Fm. Los Rastros, ler, salto,
¢, El *gusano”, conocida geoforma del Parque, también earacteriza un sistema de canales distributarios de un broid-delfa progradando
sohre facies carbonosas de lago somere, parcialmente marginal, nétese la superficie erosiva chata, d, Capas de acrecion lateral indican-
do corrientes sinuosas en el plano deltaico superior. (Fotos retocadas)

el miembro arenoso presenta gradacidn granodecre-
ciente. Ademds de estas diferencias, la composicion
del miembro inferior es bastante similar mientras
que el tope de cada Pac estd igualmente determina-
do por una superficie de inundacidn. Muchos de los
atractivos del Parque Ischigualasto estdn definidos
por este tipo de Pac (el gusano v el submarino)

Miembro pelitico

Descripeidn. A diferencia de las anteriores Pacs,
existe una mayor variabilidad en la composicién del
miembro fino de las Paces tipo B, Una particularidad
es la gran cantidad de detritos vegetales compo-
niendo este intervalo, lo que conduce a la formacidn
de niveles de carbdn en la base del mismo, debido al
déficit detritico comuin sobre las superficies de inun-
dacitn. Luego de este carbin basal son frecuentes
los niveles mds finos (~1 em) ricos en concentracio-

nes de plantas, igualmente bien conservados. No se
detectaron grandes fragmentos de restos vegetales
{como troncos), sdlo hojas v tallos bien preservados
y gran cantidad de fragmentos. Otra diferencia con
las Pacs tipo A, son los colores mds verdes a marrin
verdosos de estas pelitas y la textura algo mas grue-
sa de las mismas, predominando los limos gruesos a
arena fina limosa. También es mas notable la
mayor cantidad de estructuras de corriente de bajo
régimen, predominando la ondulitas de oscilacion y
las unidireccionales v la ocasional bioturbacion de
las pelitas. En las Pacs cercanas al limite con la Fm.
Ischigualasto se han detectado posibles marcas de
raices en niveles de estas pelitas. La evolucién
general se inicia con el depdsito rico en materia
orgdnica o carbdn, siguiendo lutitas limoarcillosas
con niveles plantiferos y finalmente limos separa-
dos por bancos de areniscas de 5 a 15 cm de espesor
sin observarse ritmicidad notable.
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Figura 8 a, Esquema cronoestratigrifico de los tres tipos de parasecuencias en donde se observa como se ha preservado el tiempo
estratigrifico. Notese los diferentes grados de preservacion, maximo en la C ¥ minimo en la B. b, Modelo computacional basado en un
algoritmo simple de difusién, que simula el transporte en el delta de las parasecuencias tipo A, ¥ la generacion de las superficies de trun-
eamiento observadas. Luego que la progradacién normal se restablece, ¢l espacio generado por crosién del frente deltaico produce una
retrogradacién menor favoreciendo la depositacion de pelitas en partes del frente deltaico. e, Configuracién del relleno lacustre en dos
dimensiones, paralelo a la linea de costa, explicando la heterogeneidad de registro de jerarquias de superficies de inundacidn,
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Interpretacidn. La presencia de depdsitos de carbdn
con restos vegetales en las bases de las Pacs, sugie-
re que los conocidos mantos de carbdn tridsicos (de
Qa. de la Pefia) no son autdetonos. La conservacidn
de los restos plantiferos es tan buena en niveles
adyacentes que hace pensar que son autdetonos
(J.Parrish, com. verh.). Sin embargo, junto con res-
tos bien preservados existe una innumerable canti-
dad de restos fragmentados que indican eierto
transporte. Por otra parte, el grado de conservacién
no difiere del encontrado en el prodelta (proximal v
distal) en las Pacs tipo A, aunque la densidad no es
tan alta alli. Esto sugiere que los vegetales terres-
tres no son autdctonos, aunque parece existir una
alta componente autdctona definida por restos alga-
les. Estos restos son evidenciados en anslisis pali-
noldgicos en otros sectores del lago (Zavattieri y
Melchor 1997) y ademds por los altos valores de
indice de saturacidn de hidrdgeno, comunes en car-
bones de origen algal ¥ no en los de origen celuldsi-
eo clerto, A diferencia de las lutitas de la Pac A, la
gran cantidad de detrito vegetal poco transportado,
la prezencia de estructuras de oscilacion, la mayor
bioturbacion y la ocasional presencia de marcas de
raices sugieren un lago mucho méas somero, proba-
blemente desarrollando una costa anegadiza y muy
vegetada causante de la bioturbacidn y marcas de
rafces y que ademds aprovisionaria de restos vege-
tales a la parte pelitica de la Pac.

Miembro arenoso

Descripeidn. Sobreyace al miembro pelitico a través
de una superficie erosiva basal plana a ondulada,
que eventualmente puede presentar intervalos no
erosivos (interdigitada con el miembro pelitico) o
canales localizados. Se compone de arenas medias,
con menor cantidad de arenas gruesas y niveles de
gravas. La distribucidn de superficies erosivas
internas permiten definir dos clases principales de
cuerpos. La geometria interna mds comin estd
dada por una serie de superficies erosivas planas,
lateralmente continuas (Fig. 7). Estas superficies
pueden presentar canalizaciones localizadas pero
luego continian lateralmente. El cuerpo arenoso
estd compuesto en casi un 90% por arenas medias,
mientras que a lo largo de estas superficies es fre-
cuente detectar niveles de grava acompanados por
secuencias de 30 a 40 em de arena gruesa. Por deba-
jo de los sectores convexos de estas superficies se
encuentran algunos niveles de arena fina con ondu-
litas, indicando que este miembro puede estar com-
puesto de varios ciclos de tipo granodecreciente. Las
estructuraz sedimentariaz mdas frecuentes son la
laminacidn plana y los entrecruzamientos de bajo
angulo. Se han observado entrecruzamientos en
artesa de 40-50 em de espesor principalmente cerca

del techo de los cuerpos. En corte perpendicular no
forman cosets, sino que forman una capa de espesor
de un set compuesta por varios sefs pero limitada
por laminacién plana abajo y arriba. A pesar de las
secuencias internas gradadas y que el arreglo gene-
ral del cuerpo es granodecreciente, el tope puede
estar definido por una corta secuencia de 40 a 80 cm
de espesor de arena gruesa, La segunda morfologia,
mucho menos frecuente, consiste en una superficie
basal erosiva seguida por un intervalo de 0,5 a 1 m,
de areniscas con entrecruzamiento en artesa, sobre
las que se observa una serie de estratos inclinados
muy similares a las clinoformas de la Pac A (Fig.
7D). Estos estratos inclinados llegan hasta la super-
ficie superior en forma asintdtica donde mueren en
contra de la superficie de inundacidn que marca el
techo de la Pac. En muchos casos es posible obser-
var un depdsito residual basal con racimos de gra-
vas ¥ la presencia de gran cantidad de troncos muy
achatados, algunos aleanzando 25 cm de ancho y 2
m de largo, los cuales estdn orientados en forma
paralela a la corriente tal como lo indican las
estructuras direccionales tractivas observadas,

Interpretaciin. En base a la disposicion y morfolo-
gia de las superficies erosivas v las secuencias de
estructuras observadas, se interpreta que el primer
tipo de geometria de cuerpos arenosos fue generada
por la actividad de canales someros, de base plana,
interrelacionados lateralmente ¥ con una dominan-
te carga de lecho. Estas caracteristicas son las tipi-
camente indicadas para rios entrelazados (Miall
1985, Bridge 1993, Bristow 1996). Dado que estos
cuerpos fluviales han progradado sobre un cuerpo
de agua y no disectado depositos de planicie de
inundacién, se interpreta que estos canales compo-
nian un sistema depositacional similar a los braid-
deltas (ef. McPherson et al. 1987) en el cual el espa-
cio de acomodamiento fue tan eseaso que la progra-
dacion del sistema de canales del delta superior,
erosiond parte de los depdsitos del frente deltaico,
como ha sido descripto para otras secuencias deltai-
cas comparables (Elliot 1874; Glover y O'Beirne
1994). Una evidencia de esta afinidad deltaica de
estos cuerpos es el intervalo granocreciente supe-
rior en gran cantidad de las Pacs revisadas, lo que
indica que luego de producirse el avance erosivo de
los canales distributarios entrelazados, el sistema
de progradacidn deltaica se restablecid en las partes
mds superiores del cuerpo. En cambio, el segundo
disefio sugiere la existencia de algunos canales
meandriformes ya que los estratos inclinados son
interpretables como superficies de acrecion lateral,
va que las paleocorrientes indican flujo perpendicu-
lar a la direccion de midxima pendiente de estas
capas. Asi, esta geometria es comparable al entre-
cruzamiento épsilon de Allen (1964) o el elemento
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LA de Miall (1985). Dado que el pagquete de estratos
inclinados estd compuesto por capas arenosas alter-
nantes con peliticas, indica regimenes de flujo
mucho mds tranquilos, quizds estacionales. Por ello
se sugiere que estos canales eran secundarios y de
menor pendiente, probablemente caracteristicos de
las bahias interdistributarias y no representando la
progradacidn de un rio mayor sobre el cuerpo lacus-
tre.

Anatomin v distribucidn del tiempo estratigrifico

Al igual que las Pacs A, en las tipo B hay nume-
rosas superficies en las cuales se pierde registro
estratigrifico, sin embargo la distribucién de dichas
pérdidas es notablemente diferente. La historia del
miembro pelitico es bastante similar a la Pac A
(condensamiento inicial ¥y aumento gradual de la
tasa de sedimentacion), hasta el truncamiento cus-
pidal del mismo. En la mayoria de los sistemas del-
taicos, la erosion en la base de los canales distribu-
tarios puede ser evaluada lateralmente, en las ter-
minaciones del mismo, generalmente hacia lébulos
deltaicas o bahias interdistributarias (Elliot 1974,
Glover y O'Beirne 1994), Por esta razdn, ha sido
posible en los casos de rios meandriformes detectar
terminaciones laterales de la erosividad. Sin
embargo, en el caso de braid-deltas, ello se ve casi
imposibilitado por la persistencia lateral del siste-
ma de canales distributarios que suele ocupar gran
parte del ancho del sistema deltaico (Me Pherson et
al.1987). Si bien los canales de este tipo no son muy
profundos (comparables a los de las broidplaoins,
Rust v Koster 1984) es virtualmente imposible defi-
nir desde un punto de vista morfolégico, la cantidad
de tiempo estratigrifico enmarcado por dicha ero-
sion. En sistemas con mayor espacio de acomoda-
miento, los sistemas de rios entrelazados cubren
naturalmente los depdsitos del frente deltaico, v si
bien se reconocen superficies erosivas locales la ten-
dencia general del intervalo arenoso (o de gravas) es
granocreciente.

En nuestro caso, el poco espacio disponible causi
que la progradacidn del sistema involucrara la ero-
si6n parcial del frente deltaico superior. Este proce-
g0 fue ayudado por la escasa profundidad del lago
asociado, ya indicada por el tipo de depdsitos peliti-
cos observados. Por ello se estima una profundidad
del lago de aproximadamente 3 m, en los lugares en
los que progradaron los deltas. Aunque no existen
indicadores seguros de profundidad de canales, el
espesor de las superficies de acrecin lateral sugie-
re profundidades maximas de 3,5 m para los cana-
les meandriformes (Fig. 7D). Se estima una profun-
didad similar para los canales entrelazados lo que
coincide con el relieve de las dunas subdcueas

observadas. La escasa profundidad del lago habria
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causado una rapida progradacién de estos sistemas,
subsecuente abandono e inicio de una nueva Pac,
generando asi un intervalo dominantemente areno-
so. Como resultado de la mecdnica deseripta el nivel
de conservacidn en esta Pac es mucho menor al defi-
nido para la de tipo A, lo que queda evidenciado al
ser ploteado en una carta croncestratigrafica. Las
Pacs asociadas a canales entrelazados como a
meandriformes muestran una drastica pérdida de
tiempo. Sin embargo, la pérdida hacia el techo de
los canales meandriformes disminuye, mientras
que en los entrelazados es bastante aleatoria a lo
largo del intervalo arenoso,

Es destacable gque estas secuencias podrian con-
fundirse con un sistema fluvial dado que se trata de
la alternancia de canales entrelazados con sedi-
mentos peliticos, a veces con ciertas caracteristicas
de planicie de inundacién (e.g. marcas de raices).
Sin embargo, la sedimentacidn del miembro pelitico
fue dominantemente lacustre, no habiéndose detec-
tado sectores de acumulacidn propiamente subaé-
rea en el mismo, Por otra parte, la gradacion obser-
vada de todo el miembro es caracteristico de siste-
mas lacustres en los gue ocurre progradacidn.
Algunos trabajos describen sistemas similares a
este, canales entrelazados alternando con depdsitos
lacustres, como fluviales (véase Browne y Plint
1994) aunque se prefiere la presente interpretacidn
que es totalmente compatible con los ecaracteres
lacustres y fluviales observados.

Parasecuencias tipo C: lago somero, mucho
espacio

Contrastando con las demsds parasecuencias, en
donde se observa un miembro fino lateralmente persis-
tente seguido por un intervalo arenoso, en estas para-
secuencias, el miembro fino engloba al grueso que es de
extensién lateral muy limitada. Como se verd, esto se
debe a que los eventos de acumulacidn provienen del
relleno de canales simples o compuestos, rapidamente
abandonados. Estas Pacs caracterizan el intervalo ini-
cial del paleolago estudiado, dominando a lo largo de los
primeros 140 m de la sedimentacidn lacustre,

Miembro pelitico

Descripeidgn. La parte pelitica de las Pacs tipo C pre-
senta grano generalmente mas grueso que las res-
tantes, caracterizandose por una alternancia de
estratos de arena fina de 20 a 30 cm de espesor con
laminacién paralela y ondulitica interna, separados
por limos verdosos ¥ a veces marrdn rojizos. La bio-
turbacidn es mayor que en el resto de las Pacs. Se
observan intervalos mas arcillosos de 20 a 40 cm de
espesor los que, a veces, al ser trazados lateralmen-
te coinciden con el techo de alguno de los numerosos
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cuerpos de arena aislados. Las ondulitas observa-
das son principalmente de corriente con una menor
proporcién de ¢éndulas oscilatorias. Excepto por la
presencia de muy pocos niveles con escasos detritos
vegetales, no se observaron restos de plantas, como
agi tampoco litologias con posible contenido de
materia orgdnica.

Interpretacion. Las caracteristicas de este depdsito
sugieren una planicie fangosa anegada, con ocasio-
nales intervalos mds expuestos, que permitieron la
oxidacién de algunos sectores y una vegetacidn
moderada a pobre, dado que, segin las condiciones
indicadas, el nivel de bioturbacidon no es tan alto.
Las indicaciones de que estos depdsitos todavia
podrian asignarse a un lago, es debida a la presen-
cia de la fuerte tabularidad de las capas que com-
ponen los intervalos finos y la presencia de ondulas
de oscilacidn, sin haberse observado indicaciones
claras de desecacion.

Miembro arenoso

Deseripeidn: estd compuesto por cuerpos arenosos
canalizados unitarios o miltiples (clustered), limi-
tados por una base erosiva fuertemente cincava,
con relieve de 2 a 25 m y un techo muy plano
cubierto por un estrato mas fino (arcilloso) que el
resto. Algunos de estos canales unitarios muestran
un relleno interno muy homogéneo (Fig. 4D), con
pocas o 2in superficies internas y en algunos grupos
de canales se observa una escasa migracion lateral.
El relleno es en general de arena gruesa, con menor
proporeién de arena media. Hacia las mdrgenes se
puede observar una variacion a arena fina, algunos
niveles peliticos pueden hallarse separando los
estratos arenosos internos, y a veces, algunas de
estas capas se digitan hacia los depésitos del miem-
bro pelitico. Las superficies erosivas pueden estar
acompanadas de depdsitos residuales con gravas
que llegan hasta unos 30 em de espesor. En general,
se observa una gradacidn normal en cada compo-
nente unitario de estos grupos de canales, salvo en
los de relleno masive que no muestran una tenden-
cia vertical granulométrica definida.

Interpretacion. La presencia de canales con relleno
masivo o con pocas estructuras, sugiere que el relle-
no de los mismos fue muy rapido y centralizado por
el eje del canal. En los canales con baja relacion
ancho/espesor (Fig. 4D) esto causé que todo el canal
se llenara de manera homogénea, mientras que en
los mas expandidos lateralmente, la variacién de
grano hacia las mdrgenes del mismo sugiere
corrientes agradativas centralizadas por el eje del
canal. La presencia de interdigitaciones laterales
entre los canales arenosos y la planicie fangosa

(miembro pelitico) sugiere que el relleno de estos
canales ocurrid sincronicamente con la agradacion
en la planicie fangosa. Este régimen sedimentario,
en donde canales solitarios o formando grupos
pequefios muestran acusados relieves erosivos, pero
que crecen en forma simultdnea a una planicie fan-
gosa, ha sido caracterizado para mdrgenes lacus-
tres muy someros ¥ planos (Ferndndez ef al. 1993).
La planicie fangosa marginal del lago fue surcada
por canales distributarios sencillos, a veces subdivi-
didos en dos 0 a lo sumo tres canales que permane-
cieron en el lugar, pero que fueron rdpidamente
abandonados debido al rapido relleno documentado
por la composicién interna de los mismos. Es fre-
cuente que estas condiciones se describan para la
zona limitrofe entre el pie de un abanico aluvial
progradando en un lago somero fangoso o evaporiti-
co (Ferndandez ef al. 1993), también han sido des-
criptas para canales distributarios fijos de fan-del-
tas (Orton 1988) y para la zona transicional de un
fan-delta, tipo plataforma (“shelf-type”, Colella
1988). Muchas de las caracteristicas arquitectura-
les de los canales con relleno mixto han sido tam-
bién observadas por Ferndndez et al. (1993) y com-
parten caracteristicas con los de relleno arenoso
descriptos por Ortom (1988), Por ello, se concluye
que el ambiente asociado fue caracterizado por un
fan delta, progradando en un lago somero de mar-
genes planas y fangosas. Las condiciones paleogeo-
grificas coinciden con esta interpretacion ya que la
FVF, supuestamente con gran actividad de rifting
(evidenciada por algunas efusiones basdlticas,
subaéreas en este perfil) se localizaba sdlo 6 km al
este de la localidad de estudio.

Anatomia y distribucidn del tiempo estratigrdfico

Contrastando con las Pacs A v B, las de tipo C
muestran muy poca pérdida de tiempo estratigrafi-
co. Esto ha sido posible por el hecho que los canales
se acumulaban al mismo tiempo que la planicie fan-
gosa hospedante. Por ello, es posible encontrar en
sucesiones de este tipo una secuencia continua de
acumulacidn sdlo marcada por variaciones en la
tasa de acumulacién, principalmente disminuciones
cerca del techo de los canales (debido al abandono
temporal del sistema de transporte detritico). Estos
intervalos de poca acumulacidn, poseen una vaga
similitud a las secuencias condensadas por encima
de las superficies de inundacién en los otros siste-
mas. Sin embargo, debido a la importante dindmica
de este medio, el corte del aporte detritico parece
haber sido de muy escasa duracidn, debido al per-
manente reposicionamiento de los canales discretos
surcando la planicie fangosa. Las tinicas rupturas
en el registro estratigrdfico estin dadas en las
bases de los canales. Sin embargo, estas rupturas
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estdn lateramente representadas por acumulacion
continua en la planicie fangosa.

En este tipo de ambiente, las Pacs no llegan a
desarrollarse en forma tan continua lateralmente
debido a las condiciones del medio: mucho espacio
de acomodamiento. Ferndndez ef al. (1993) utiliza-
ron la tendencia vertical observada entre los cana-
les aislados y agrupados para definir diferentes
intervalos, los que asociaron a la dindmica del nivel
del lago. Sin embargo, en el caso estudiado, no se
determind ninguna secuencia que evidenciara un
control externo como el citado, dominando una dis-
posicidn aleatoria de canales unitarios o agrupados.
Los grupos de canales podrian tipificar la prograda-
cidn de lobulos del fan delta asociados a varios
canales digitados. A pesar de ello, no existe una
superficie mayor de inundacidn cubriendo todo el
complejo, que pudiera indicar un orden jerarguico
de estas Pacs. Es un problema de practicidad defi-
nir una Pac al tope de cada canal aislado, por lo que
probablemente sea mds acertado utilizar los grupos
mayores de canales para definir limites de Pacs y
considerar las otras superficies como limites com-
parables a los FS2 y FS3 de las Pacs A.

La mayor preservacion de tiempo estratigrafico
contrasta con las restantes parasecuencias. El apor-
te detritico en fan deltas suele ser alto, lo que, con-
jugado con una alta tasa de generacidn de espacio
de acomodamiento, permitid mantener el nivel
lacustre por el intervalo que dominan estas Pacs,
que es de aproximadamente 100 m. La permanente
subsidencia del sistema causi la eventual transgre-
sion del lago vy la instalacién de Pacs tipo A en un
lago mas profundo. La alta preservacion observada
es compatible con la indicada por Wright v Marriot
(1993) para planicies costeras asociadas a interva-
los transgresivos. Estos autores citan que el incre-
mento en espacio de acomodamiento, ademis de
producir una mayor preservacidn, facilita la acu-
mulacién de canales aislados. Un poco diferente es
lo propuesto por Shanley y McCabe (1994) v Gibling
v Bird (1994) que sugieren la mayor preservacion de
canales aislados durante episodios de nivel alto. En
todo caso, este alto nivel de acumulacidn y poca pro-
fundidad del lago, parecen haber limitado la pre-
servacion de detritos vegetales, el que fue muy
diluido por el alto aporte detritico.

Calidad de la roca madre asociada a las para-
secuencias

Un muestreo dirigido a inspeccionar la calidad
de la roca madre fue llevado a cabo a lo largo de los
depdsitos del Lago Ischichuca-Los Rastros en dos
perfiles: el del Candén de La Pena y el del Rio
Ischigualasto (20 km al sur del primero). Los resul-
tados generales indican que la materia orgénica es
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pobre en saturacidn de hidrdgeno, por lo cual es ten-
diente a generar gas. Debido a que se muestrearon
litologias mds prospectivas como roca madre, el
mayor nimero de muestras se extrajo de las Pacs
tipo A, menor cantidad de las tipo B, ¥y ninguna de
las tipo C. Para efectuar posibles cubicaciones y
definir las tendencias a lo largo de las Pacs, se
tomaron muestras cerca de la base v techo de algu-
nos de los miembros peliticos mds espesos. Se extra-
jeron unas 12 muestras por seccion, 71% de Pacs
tipo A y un 29% de las tipo B. Los valores promedios
de earbono orgdnico total (TOC) y de indice de
hidrégeno (Hi) para las Pacs A (n=17, TOC=2.27%,
Hi=82) y para las Pacs tipo B (N=7, TOC=3,32%;
Hi=81) no difieren en forma marcada. El mayor
valor promedio de TOC para las parasecuencias
tipo B se debe al muestreo de carbones de los inter-
valos condensados, los que no se observan en las
Pacs A. Sin embargo, la materia orgdnica de las
Pacs A es comparativamente mas rica en saturacién
de hidrigeno v por ello, mas adecuada para la gene-
racion de hidrocarburos. Esta diferencia se observa
al comparar la muestra mas rica en TOC de la Pac
A (lutita negra: TOC=3.98, Hi=231) con la de la Pac
B (lutita earbonosa: TOC=10.39, Hi=233).

Los datos mds interesantes surgen al evaluar la
variacion de la calidad de la materia organica en
sentido ascendente en la parasecuencia. En seis de
los miembros peliticos de Pacs (tipos A v B) se
extrajeron entre 2 y 3 muestras (Fig. 9). Tres de
estos intervalos mostraron que tanto los niveles de
TOC como los de Hi disminuyeron hacia el techo
(prodelta proximal), lo que resulta logico debido a
una progresiva dilucién de la materia orgdnica por
el aporte detritico. Sin embargo en las tres restan-
tes, el valor del TOC se increments. El valor del Hi
disminuyd en dos de las mismas, excepto en una en
que aumentd, Aunque el nimero de muestras no es
suficiente para efectuar generalizaciones estadisti-
cas, los datos son orientativos acerca de la evolucidn
de la materia orgdnica en los diferentes subambien-
tes del lago. La dnica Pac donde aumenta el valor
del indice de hidrégeno, podria ser explicado por la
existencia de superficies de inundacidn tipo FS2 y
FS3 cerca del tope de ese intervalo muestreado. Lo
cierto es que existe una fuerte tendencia a que el
tipo de materia orgdnica cambie probablemente de
kerdgenos tipo IIT a tipo IV, ambos muy frecuentes
en cuencas de tipo rift (Katz 1995, Williams et al.
1995, Kreuser 1995). Si bien ambos tipos de kerd-
geno =on de origen vegetal, el primero esta mas
relacionada a la existencia de materia vegetal de
tipo algal, mientras que el tipo IV estd mas relacio-
nado a tejidos celuldsicos de origen terrestre par-
cialmente oxidados (retrabajados por transporte).
Esta tendencia sugiere que si bien el contenido de
materia orgdnica puede no variar, la progradacidn
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Figura 9: Diagrama que relaciona la variacion de la cantidad de
materia orgdaniea (TOC, %) v el potencial de generacion de hidro-
carburos {mg HC/g roea) a lo large de seis parasccuencias.
Notese que excepto una, en todas las parasecucncias se observa
gue el potencial de generacion disminuye, a pesar que la canti-
dod de materia orginica puede aumentar, Lo mismo se observa
al ubicar las muestras en el diagrama modificade de Van
Crevelin (Hi va TOC), sugiriendo un cambio entre un tipo de
materia organica [11 a un IV, La dnica muestrn andmala podria
representar el efecto de alguna superficie de inundacidn de
menor orden  presente en ese intervalo lutitico.

de la Pac es evidenciada por el cambio en el tipo de
materia orgdnica, de materia vegetal principalmen-
te autdctona a materia celulésica transportada.

El progresivo empobrecimiento del kerdgeno en
saturacion de hidrégeno a lo largo de una parase-
cuencia es comparable a lo que se observa a mayor
escala en las secuencias depositacionales, Por ejem-
plo, Creaney y Passey (1993) observaron gque la
materia orgdnica de origen terrigeno (Tipo IIT v IV}
alcanza un minimo en la base de los intervalos con-
densados, mientras que la materia orgdnica marina
{(Tipo II) alcanza un médximo, definiendo asi las lito-
logias mas apropiadas para la generacidn de hidro-
carburos. Al llegar al estadio de nivel eustdtico alto,
la progradacién es favorecida provocando que la
materia organica se transforme en mds adecuada
para generar gas. Lo mismo ha sido observado en
cuencas de tipo rift, como la de Songliao en China
(Desheng 1995), en donde la secuencia de formacio-
nes denominada QYN, muestra los mejores tipos de
roca madre durante las épocas de maxima inunda-

cifn (@1 y N1, Xue y Galloway 1993, Katz 1995,
Desheng 1995).

Discusion

Las descripciones efectuadas sugieren que puede
existir una importante variabilidad en la composi-
cibn de las parasecuencias, ¥ fundamentalmente
una intergradacion entre los tipos de Pacs lateral-
mente continuos con aquéllas variedades de muy
escasa extension lateral. Ademads, hemos visto en
este estudio que el tipo de Pac se ve influenciado por
el régimen tectdnico reinante, el tipo de aporte
detritico y profundidad de progradacion, a lo que se
suma notablemente el tipo de ambiente costero
(Van Wagoner et al. 1990). No hay ninguna indica-
cién en esta secuencia lacustre sobre cambios nota-
bles de nivel, lo cual se ve reflejado en (a) la falta de
discontinuidades que se sigan a lo largo de teda o
parte de la cuenca y (b) la falta de correlatividad de
perfiles laterales poco espaciados (Lépez 1995). Los
posibles ascensos del nivel de base (NB), definidos
por las FS1, pasan lateralmente a superficies de
inundacidn menores y eventualmente desaparecen
en secuencias de lutitas homogéneas, indicando que
la FS51 se ha generado por una interrupeidn del
influjo detritico, que en un entorno de subsidencia
constante se ve reflejado en una sdbita profundiza-
cidn. Por otra parte, los posibles descensos del NB,
que podrian estar representados por superficies ero-
sivas acompanadas de depdsitos mis someros sobre
maés profundos (regresiones forzadas) no han sido
observados (aungue si progradaciones “forzadas”
por empuje fluvial). Los descensos del NB también
podrian estar indicados por las superficies erosivas
que separan los miembros arenosos y pelitico de las
Pacs B, pero se prefiere la explicaciin dada, debido
a que la ciclicidad de estas parasecuencias es simi-
lar a la de las Pacs A, evidentemente autociclicas.

Probablemente, en un ciclo de cambio del nivel
de base, la arquitectura de las Pacs depositadas
tendrdn una tendencia parecida a la descripta y por
lo tanto, podrian ayudar a definir a que cortejo sedi-
mentario pertenecen. Por ejemplo, las Pacs B y C,
ambas componiendo paquetes estratigraficos espe-
so0s, parecen bastante similares va que ambas
muestran canales fluviales erosionando depdsitos
peliticos de lago somero. Sin embargo, la contras-
tante anatomia interna indica que corresponde a
diferentes estados dindmicos del lago. Como se indi-
c6 antes, la arquitectura observada en los cuerpos
de canal en la base v techo del ciclo lacustre, corre-
laciona muy bien con la indicada por Wright y
Marriot (1993) para la arquitectura de una planicie
aluvial afectada por un ciclo de cambio de base.
Dichos autores sugieren que las mayores tasas de
creacidn de espacio de acomodamiento durante los
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intervalos transgresivos (expansion lacustre) favo-
recen la generacion de canales aislados con un
maximo de preservacidn estratigrafica. Por otra
parte, bajas tasas de acomodamiento promueven
depésitos de corriente lateralmente continuos como
los meandriformes o en ciertos casos los entrelaza-
dos, y ademas la secuencia estard interrumpida por
importantes hiatos estratigrificos, generalmente
representados por suelos maduros,

En la secuencia estudiada, durante el tiempo de
aumento relativo del nivel lacustre, las Pacs C fue-
ron promovidas, mostrando canales aislados y el
mayor indice de preservacion. A medida que el nivel
del lago va llegando a una condicidn estable cerca
de su maximo, el gistema debe retrogradar y apare-
cen las Pacs A, que =i bien caracterizan un lago mads
profundo, presentan menor grado de preservacion
que las primeras. Evidentemente, el importante
influjo detritico (caracterizado por la profusiin de
Pacs y la geoquimica organical, no permitio que este
lago avanzara a ctapas mds profundas a pesar del
continuo rifting. Este equilibrio dindmico se rompe
al comenzar a disminuir la generacion de espacio
depositacional. El alto influjo detritico, llevd rapi-
damente a disminuir la profundidad, en la cual las
Pacs B se depositaron. Justamente estas Pacs pare-
cen ser las mds incompletas en el registro estrati-
griafico, como lo indicara el modelo de secuencias de
planicies aluviales (Wright y Marriot 1993).

El estudio de la variacidn del tipo de materia
organica a lo largo de las parasecuencias permite
corroborar que existe el mismo comportamiento que
el observado a escala de secuencias depositaciona-
les (cf. Creaney y Passey 1993). En ambos casos, se
observa una mejor calidad de la roca madre en los
intervalos condensados, independientemente de la
batimetria presente, empeorando al mezclarse con
componentes transportados terrigenos. Esto sugie-
re que la restriccidn de aporte terrigeno puede tener
mucho mejor efecto que la profundidad en la gene-
racion de litologias aptas para la generacion de
hidrocarburos, corroborande lo indicado por
Creaney y Passey (1993). Desde un punto de vista
geoquimico, el lago generado es muy comparable al
de la cuenca de Richmond (Newark Series), en
donde el aporte excede a la evaporacién, lo que
explica la mayor cantidad de earbones, escasa pro-
fundidad y grandes macroformas sedimentarias
como deltas (Katz 1995). Esto lo hace muy diferen-
te respecto al lago generado en la cuenca Cuyana,
probablemente mads similar al que presenta un
balance entre influjo ¥ evaporacion (Tipo
Tanganyica o cuenca de Songliao), en donde se
deposita materia orgdnica méds propensa a petrdle-
os. Por ello, es que mientras en la cuenca de
[schigualasto es posible reconocer intervalos de pro-
gradacion de arenas en las épocas de lago mads pro-
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fundo, ello no se observa en la cuenca Cuyana, la
que no contd con sistemas de influjo detritico tan
desarrolladoz como en Ischigualasto. Adn asi,
podrian existir en la cuenca de Ischignalasto, secto-
res mas centrales del paleolago en subsuelo, con
materia orgdnica de mejor calidad para la genera-
cion de hidrocarburos {como es frecuente en la
mayoria de los lagos rift, Katz 1995).

El punto més crucial de este anilisis es si acep-
tamos la limitada extension de las Pacs. Utilizando
la tipica Pac A, no se pudieron encontrar correlacio-
nes entre ellas en perfiles silo separados 10 km
(Ldpez 1995). Esto se explica facilmente con la Fig.
4B que muestra dos Pacs progradando en forma a
contraria. Dado que el aporte al lago puede ser un
proceso muy puntual y altamente variable en su
posicidn (ef. Xue v Galloway 18993), cada Pae seria un
evento depositacional muy localizado (Frazier 1967)
¥ por ello, dificil de correlacionar. Dado que el repo-
sicionamiento de ldbulos deltaicos es un proceso
autoeiclico que no tiene ninguna relacidn con cam-
bios en el nivel de base, no se necesitan cambios de
nivel para explicar esta ciclicidad. Hemos visto que
ccurren cambios paleobatimétricos en el transcurso
de una Pac. La progresiva somerizacion es ficilmen-
te explicable por el efecto de progradacidon del siste-
ma. Sin embargo es mis dificil explicar la superficie
tan neta en su techo, que pareciera indicar una réapi-
da inundacién. Es justamente una inundacidn apa-
rente, ya que no sucede ningiin cambio en el nivel
del lago. Al producirse el abandono del sistema
lacustre, el drea queda desprovista temporalmente
de aporte detritico facilitando la sedimentacidn
orgdnica. Esta darea comienza a hundirse por subsi-
dencia natural y al aleanzar una cierta profundidad,
comienza a captar algo de influjo detritico debido a
que se ha restablecido la pendiente necesaria para
facilitar la progradacién de un nuevo delta. Este pro-
ceso es ampliamente conocido para deltas (cf.
Frazier 1967, Galloway 1975) vy permite explicar
perfectamente los cambios paleobatimétricos sin
necesidad de variaciones en el nivel del lago. Por
otra parte, la limitada extensidn de la Pac hace que
la superficie de inundacién cambie lateralmente
desde un tipo FS1 en el gje de progradacion, a una
F52 en dreas intermedias, FS3 en dreas marginales,
desapareciendo luego dentro de las lutitas del miem-
bro fino (Fig. 8C). El caso extremo de no correlativi-
dad lo hace la Pac C, que claramente representa un
evento de progradacién. Estos conceptos quizds no
sean directamente aplicables a sistemas marinos en
donde las construcciones son mas grandes y tienden
a mantenerse en una linea (la costa) debido a la
importante accidn de corrientes costeras. Sin embar-
go, estas conclusiones permiten tener en considera-
cién posibles variaciones dentro de los esquemas
tradicionales aplicados a los sistemas marinos.
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Conclusiones

La inspecciin de los ciclos sedimentarios del
Lago lIschichuca-Los Rastros de la cuenca de
Ischigualasto, permitid reconocer tres tipos princi-
pales de parasecuencias (Pacs), las que resultan de
la interaccidn entre el espacio de acomodamiento y
la profundidad del lago. La distribucion de las mis-
mas permiten reconocer que el ciclo lacustre tuvo
un arreglo general transgresivo, agradacional y
luego regresivo, que en el cafidn de La Peiia presen-
ta espesores de 140 m, 200 m y 320 m respectiva-
mente, pero que son variables lateralmente, Las
caracteristicas basicas reconocidas son:

A) Las Pacs A, son similares a las tipicas secuen-
cias granocrecientes somerizantes y debido a la baja
energia de los agentes de retrabajo, muestran clino-
formas bien definidas asociadas a deltas tipo
Gilbert. La inclinacién de las capas frontales varia
entre 10-20° pero es truncada por paquetes de
menor inclinacidn (5-8°) que caracterizan eventos de
crecientes fluviales v provocan una fuerte prograda-
cién de arenas hacia el prodelta. Los datos sirvieron
para elaborar un modelo de progradacion de arenas
en areas peliticas. Las lutitas de prodelta son muy
ritmicas sugiriendo un régimen estacional de des-
cargas. Estas Pacs estdn asociadas a la mdxima pro-
fundidad v altos ritmos de acomodamiento. El lago
asociado fue poco profundo (20-30 m prof. max.),
meromictico con termoclina ubicada a 4 a 8 m, con
gran influjo detritico (superando la evaporacién). La
calidad de la materia organica en relacion a hidro-
carburcos empeora desde la superficie de inundacidn
hacia el techo del intervalo lutitico, aunque el conte-
nido total (TOC) no lo hace notablemente.

B) Las Pacs B son granocrecientes hasta una
superficie erosiva, luego de lo cual son granodecre-
cientes, e indican eventos progradacionales de del-
tas entrelazados (braid-deltas) en un lago muy
somero (de 3-5 en el frente deltaico), Cerca de la
base de las Pacs, coincidente con el intervalo con-
densado asociado a la inundacidn, predominan los
carbones v lutitas carbonosas, en los que participa-
rian componentes algales. La superficie erosiva que
trunca la secuencia granocreciente sobrepone depd-
sitos fluviales entrelazados o meandriformes, inter-
pretados como distributarios cuya extensién lateral
es producto de las condiciones imperantes: poco aco-
modamiento y lago muy somero. Al igual que la Pac
A, la saturacion en hidrigeno de la materia orgdni-
ca decrece desde el intervalo condensado hacia arri-
ba, siendo 1a de tipo IIT remplazada por la de tipo IV.

C) Las Pacs C son las mas diferentes a las tradi-
cionales, dado que no muestran la cldsica superficie
de inundacidn, son muy limitadas lateralmente y al
igual que las de tipo B, son granocrecientes y luego
granodecrecientes. Adn asi, representan eventos de
progradacion de canales distributarios aislados o en

grupos reducidos, de un fan delta, en un margen
lacustre fangoso y muy somero, en partes subaéreo.
La generacién de éstas se debe a un alto acomoda-
miento sumado a escasa profundidad del lago (en
formacidn) e importante aporte detritico. Las luti-
tas de estas Pacs estin desprovistas de materia
orgdnica o bien en baja proporeidn, lo que se atribu-
ve a la escasa profundidad y alta dilucidn con el
aporte detritico.

D) Ninguna de estas Pacs son correlacionables ni
a distancias de 10 km, debido a que han sido gene-
radas como eventos de sedimentaciin alimentados
desde un punto. La variabilidad tridimensional se
traduce en que, al efectuar cualquier perfil vertical,
se observara una mezcla entre Pacs proximales con
distales. Esto no serd el efecto de variaciones en la
posicion de la costa o el nivel del lago, sino que
resultara de seccionar a lo largo de un perfil las par-
tes centrales, intermedias ¥ marginales de estos
eventos depositacionales (Fig, 8C). Por ello, se con-
sidera inapropiado efectuar reconstrucciones de
variaciones del nivel del lago con las Paes, a pesar
de la importante heterogeneidad batimétrica que se
observe,

E) La evolucidn de la materia orgidnica a lo largo
de la parasecuencia medianamente sigue los modelos
establecidos para las secuencias depositacionales de
mayor orden. Si bien los valores de TOC no varian
notablemente a lo largo del miembro pelitico de la
Pac, la saturacion de hidrigeno disminuye, sugirien-
do el reemplazo progresive de materia orgdniea
autdctona del lago, por otra mds oxidada de origen
terrigeno, con menor potencial de generacidén de
hidrocarburos. En la escala del ciclo lacustre comple-
to, la calidad de la roca como generadora potencial de
hidrocarbures no varia entre los intervalos de lago
mas profundo (Pacs A) y de lago méds somero (Pacs
B), aungue si la cantidad de posible roca madre. De
esta forma se corrobora que el rol mas importante
que influyd en la calidad de la roca madre fue la res-
triccién de influjo detritico ¥ no la profundidad. Por
ello, dado que este lago es comparable al de la cuen-
ca de Richmond (aporte > evaporacién), la roca
madre no aleanzd alto nivel de calidad.
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ABSTHRACT. Channel - flood ploin architecture and sequences; Triassic fluvinl systems of western Argenting. To develop a
3D geological model for the Ventana-Vacas Muertas oil field in the Cuyo Basin (western Argentina), we studied the fluvial
architeeture of the Rio Blanco Formation ( RBF) along and across the excellent exposures of the Potrerillos area. The RBF
has been divided into three informal sequences. The lower one is composed of a progradational systems tract in which
Gilbert-type or homopyenal deltaie clinoforms prograded upon lacustrine shales. Mouth bar deposits and distributary
channel deposits are located at the top of this deltaic system. The middle and upper sections of the RBF are characterized
by repeated cycles of amalgamated channel-fill deposits (L) and aggradational floed plain deposits (H). Based on the
vertical arrangement of lithofacies, primary sedimentary structures and geometry of sandstone/conglomerate bodies, a
mixed-load fluvial system is proposed. In comparison with the classic conceptual models, the fluvial system of the RBF
shows more frequent down-stream and lateral-acereting geavelly macroforms, and a sharp transition between the channel-
fills and the flood-plain depesits. Fluvial channels are composed of tractional deposits produced by both downstream and
lateral accreting gravel bars and sand bars, The sharp vertical tranzition from channel facies to fine-grained flood plain
facies suggests avulsive processes for channel abandonment. As shown by the coarsening upward arrangement at their
base, fluvial channels evolved from previowsly formed erevasse channels and splays. From the sequence stratigraphical
viewpoint, the middle section of the KBF may be defined as a back-stepping system tract in which thick narrow and wide
ribbon channel- fill deposits (L1) evolved into fleod-plain mudstones and thin crevasse-channel deposits (H1) This was the
result of a progressive increase in accommodation controlled by both tectonic subsidence and a gradual decrense in conrse-
grained clastic supply. In the upper section of the RBF, an aggradational systems tract is defined. It is composed of two
main eycles of channel amalgamation (L2 and L3) - flood plain mudstones associated to minor channel fills and splay lobes
{HZ, H3). This cyclical arrangement suggests a repeated variation in accommodation associated with changes in tectonic
subsidence and clastic supply. In the KBF, large variations in channel interconnection are related to the development of
different sequential tracts, Sections characterized by low accommodation and high values of the avulsion/subsidence ratio
show the highest linear interconnection of channel fills, ribbens, and sand and gravel sheets,

Introduccion

Durante los tltimos afos se han producido
significativos  avances en el modelado
tridimensional cuantitativo de los reservorios de
hidrocarburos. Estos modelos numéricos y de
simulacién permiten conocer en detalle las
caracteristicas v comportamiento petrofisico de los
cuerpos de roca, por lo que resultan esenciales para
planificar la ampliacion de areas de explotaciin y
en log procesos de recuperacidn secundaria y
terciaria.

Para predecir la geometria, orientacidn y

0004-4522/98 $ 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacion Geoldgica Argentina

conectividad de los cuerpos de arena, asi como la
escala y continuidad de las barreras permeables, se
tornan importantes les estudios sedimentoldgicos
en afloramientos, en especial de las litofacies, la
arquitectura de los litosomas y la secuencialidad de
las sucesiones,

En este trabajo, y a los fines del modelado 3D
deterministico/probabilistico de yacimientos de
hidrocarburos loecalizados en el Tridsico de la
cuenca Cuyana, se analizan los afloramientos de
sedimentitas fluviales de la Formacidn Rio Blanco,
localizados en la regién de Potrerillos (Fig. 1). El
modelado geolégico conceptual de esta unidad se ha
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L Sedimeniitas marinas del Paleazaico tardio

[} Magtamorfitas del Palgozoico temprang - Precambnco ¢
- intrusvos vitrabiscos

- Granitoides (Pérmice lemprano a Trigsico temprana) Depésilos cuslemanad
Sedmenhtas contmeniales neatercianas
.;;_:,M Sedimenlitas mannas devinicas Lo Voleanitas terciarias

: Sedimentitas mannas y magmatitas dal Paleazoico emprana % Sedmenttas confingrlales nasicas

T Volcandas y piroclastiias dcdas e inlermedias
........ {Parme - Trigsico)

Figura 1: A: mapa de ubicacion de la cuenca Cuyana. B: mapa general de la cuenca Cuyana v localizacion del drea de estudio, C: mapa
geoldgico regional ¥y ubicacidn de los afloramientos estudiados en la regidn de Potrerillos,

de la geometria deposicional. En particular, se con-
sideran las litofacies y sus asociaciones espaciales,
la geometria, dimensiones, orientacién y conectivi-
dad de los litosomas permeables, y la relacidn verti-
cal y lateral entre los cuerpos permeables (arenisca
- conglomerado) e impermeables (intervalos y nive-
les peliticos, duricostras).

Ubicacién regional y caracteres principales
de la Formaciin Rio Blanco

En el oeste argentino, con posterioridad a un epi-
sodio magmaéatico muy generalizado que se caracte-
rizd por el dominio de voleanitas acidas del Grupo
Choiyoi (Stipanicic et al. 1968) o de la Provincia
Magmadtica Choiyoi (Kay et al. 1989) y que se formd
en condiciones extensionales, se produjo la apertu-
ra de una serie de depocentros elongados en sentido
NO-SE (Charrier 1979), entre los cuales el de
mayor desarrollo se conoce como euenca Cuyana
(Fig. 1). El relleno sedimentario de esta depresién
tiene fundamentalmente edad tridsica y estd cons-
tituido por un conjunto de sedimentitas silicocldsti-
cas continentales que alcanza los 2.650 m de espe-
sor (Stipanicic 1983).

Desde el punto de vista estratigrifico, estos
depdsitos han sido reunidos por Stipanicie (1979) en
el Grupo Uspallata. Como se muestra en la figura 2,
Mancilla et al. (1989), Kokogidn et al. (1989) vy
Kokogian y Mancilla (1889) han reconocido dos
supersecuencias. La inferior (Las Pefias) involucra
a las formaciones Rio Mendoza v Las Cabras, mien-
tras que la superior (Cerro Cocodrilo) incluye a las
formaciones Potrerillos, Cacheuta y Rio Blanco.

La presente investigacién estd referida a la
Formacidn Rio Blanco, un conjunto de capas rojas
que alcanza espesores de unos 230 m, en el que par-
ticipan cuerpos de areniscas, areniscas conglomerd-
dicas, sabulitas vy conglomerados de guijas y guija-
rros, estrechamente asociados con intervalos domi-
nados por depésitos peliticos. Estratigraficamente,
la Formacién Rio Blance (también llamada
Formacidén del Pozo Victor o simplemente Victor) ha
sido siempre subdividida de un modo informal. Asi,
en subsuelo los gedlogos petroleros reconocian de
base a techo tres “sectores”™ gris, oscuro y claro,
respectivamente, No obstante Lluch (1971) y
Strelkov ¥ Alvarez (1984) propusieron incorporar el
sector gris a la subyacente Formaciin Cacheuta.
Una discusidn mds exhaustiva sobre las relaciones
estratigraficas de la Formacién Rio Blanco y su
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desarrollo en diversas situaciones dentro de la
cuenca se puede consultar en Spalletti ef al. (1995).

Estudios especificos de esta unidad (Lluch 1971,
Strelkov y dlvarez 1984, Kokogiin vy Boggetti 1986,
Frey y Rosenfeld 1992, Spalletti et al. 1995) han
mostrado que su acumulacién se produjo en distin-
tos medios continentales, tales como sistemas
lacustres holomicticos, deltaicos, fluviales meandro-
sos de alta sinuosidad (rellenos gravo-arenosos de
canales y depdsitos de planicies de inundacion eon
dominio de sedimentos finos de decantacidn, fre-
cuentes paleosuelos y areniscas atribuidas a cana-
les ¥ conos de desbordamiento) y planicies con
dominio de acumulacién loéssica - pirocldstica y de
retrabajo hidrico de tales depdsitos (Spalletti ef al.
1995). Sobre la base de estudios tafondmicos y pale-
pecolgicos de restos plantiferos, estos autores han
sugerido que la unidad se formad bajo clima templa-
do cdlido con estacionalidad marcada. La informa-
cidn composicional, los cambios en las asociaciones
de facies sedimentarias y la llamativa ausencia de
registro paleofloristico hacia las secciones altas de
la Formacién Rio Blanco han sido consideradas
indicativas de una progresiva tendencia hacia con-
diciones climéticas mds secas (Lluch 1971, Spalletti
ef al. 1995).

Metodologia del trabajo de campo

El presente estudio se baséd en el levantamiento
e integracidon de secciones parciales a escala de
detalle (1:100) en la region de Potrerillos (Fig. 1),
conducente a la definicién de facies observacionales.
A partir de las columnas elaboradas se definieron
las principales asociaciones de facies, v para esta
tarea se tuvo especialmente en cuenta la proporcidn
entre facies gruesas y finas (relacidn vertical
arena:pelita), asi como el desarrollo de secuencias
sedimentarias elementales (granocrecientes vy
decrecientes).

Con esa informacion y mediante la comparacidn
con estudios realizados con anterioridad, se efectud
en primer lugar un andlisis de la relacién de base de
la Formacién Rio Blanco respecto a la Formacidn
Cacheuta y luego se pasd a la definicién de la arqui-
tectura secuencial, de las principales superficies de
delimitacion y la relacion entre caracteres del regis-
tro, aportes y espacio de acomodacidn.

La siguiente etapa estuvo destinada al andlisis
arquitectural de los litosomas de textura gruesa o
de roca potencialmente permeable. La tarea consis-
tié en ubicar a los litosomas en el espacio, asi como
definir su morfologia, la relacidn vertical y lateral
con otros tipos de sedimentos, las dimensiones
ancho/espesor, su continuidad lateral, simetria ¥
constitucion facial, asi como la orientacion de las
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estructuras primarias. Por tltimo, el anilisis arqui-
tectural se completd con un estudio sobre dizefios de
apilamiento y de interconexién entre los litosomas
potencialmente permeables,

Resultados

Relacion de base

El contacto entre las formaciones Cacheuta y Rio
Blanco es marcadamente transicional (Dias y
Massabie 1974, Kokogidn v Mancilla 1989) v asi se
aprecia en la seccidn relevada (Fig. 3). Tanto en los
sectores de centro de cuenca (Kokogian et al. 1989)
como en las dreas marginales (Spalletti et al. 1995),
la zona de contacto es un limite entre dos unidades
lacustres. La inferior (Cacheuta) tiene cardcter
meromictico, con neto dominio de facies hipolimni-
cas anoxicas, y la superior (Rio Blanco Basal o
Victor Oscuro) estd constituida por facies finas, roji-
zas, acumuladas en un medio holomictico bien oxi-
genado, sobre las que progradan rdpidamente depd-
sitos que aqui se consideran pertenecientes a un
sistema deltaico (Fig. 3).

Arguitectura secuencial

En Potrerillos, la Formacion Rio Blanco muestra
tres grandes tramos o sectores que se definen por el
disefio de apilamiento de las facies sedimentarias vy
las proporciones entre cuerpos de grano grueso
(gravo-arenosos) e intervalos peliticos (Fig. 3). En
términos estratigrificos informales hemos denomi-
nado a estos tramos Rio Blanco inferior (o Victor
Osceuro), Victor Claro inferior v Victor Claro supe-
rior. A su vez, ¥ bajo los mismos criterios, estos alti-
mos sectores de la columna estratigrifica admiten
una subdivisidn en ciclos de menor escala o jerar-
quizacién (Fig. 3).

Con el advenimiento de la estratigrafia secuen-
cial, v especialmente en los Gltimos anos, ha habido
una tendencia a describir las sucesiones continen-
tales siguiendo esquemas aplicados a sistemas
marinos marginales (Shanley y McCabe 1991, 1993,
1994, Wright y Marriott 1994). Este procedimiento
fue aplicado con intensidad en la Argentina v parti-
cularmente en el estudio de los registros continen-
tales de la Cuenca Cuyana (Kokogidan ef al. 1989,
1993, Kokogidn y Mancilla 1989, Mancilla ef al.
1989, Spalletti et al. 1995).

En tal contexto, el tramo Rio Blanco inferior
muestra un disefio de apilamiento caracteristico de
progradacidn deltaica sobre pelitas lacustres y los
correspondientes a Victor Claro inferior y superior
son netamente fluviales, con depdsitos de relleno de
canal y de planicie de inundacidn (Fig. 3). Para todo
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EDAD FORMACION ETAPA

EVOLUTIVA

CONJUNTO DE
SECUENCIAS

AMBIENTES SEDIMENTARIOS

JURASICO

RIO BLANCO TRANSTENSIONAL

Sistemas fluviales de alta a moderada
sinuosidad.
Lacusires somercs.

RiO BLANCO

CACHEUTA

POSTRIFT
POTRERILLOS

TRIASICO

POTRERILLOS - CACHEUTA

Lacustre
Deltaico lacustre

Fluvial con cursos entrelazados
y anastomosados

LAS CABRAS SINRIFT

LAS PERAS SUPERIOR

Lacusire somero
Fluvial afl mero

Lacustre

RO MENDOZA

LAS PERAS INFERICR

Fluvial con cursos efimeros
Barreales o lacustre efimero

Abanicos aluviales

Figura 2: Estratigrafia del Tridsico en la cuenca Cuyana (Kokogian ef al. 1993, modificado).

el conjunto puede aplicarse, con ligeras modificacio-
nes, ¢l modelo secuencial propuesto por Xue y
Galloway (1993). Asi, Rio Blanco inferior represen-
ta al tracto progradacional en el que se verifica pér-
dida progresiva en el espacio de acomodacidn; por
su parte, el conjunto Victor claro inferior y superior
constituye el tracto retrogradacional que se caracte-
riza por la gradual recuperacion del espacio de aco-
modacion del sistema (Fig. 3).

Si se siguen los esquemas secuenciales propues-
tos por Kokogian et al. (1989, 1993), Legarreta ef al.
(1993) y Spalletti et al. (1995), el tramo Rio Blanco
inferior se puede asignar a un tracto de nivel (de
base) alto. En su porcion inferior prevalece la acu-
mulacidn de pelitas de fondo lacustre, sobre las que
més tarde se apilan camadas de clinoformas pro-
gradacionales (deltas de tipo Gilbert, segin
Spalletti et al., 1995), depdsitos de barra de desem-
bocadura y de relleno de canales distributarios.

En el conjunto Victor Claro inferior el arreglo
sedimentario granodecreciente y el dominio de
depisitos fluviales de carga mixta sugiere incre-
mento progresivo del espacio de acomodacion. Estos
atributos han sido destacados por Legarreta et al.
(1993) para caracterizar a los tractos retrograda-
cionales (backstepping). En cambio, el tramo Victor
Claro superior, con elevado tenor de depdsitos peli-
ticos de suspensidn y mayor abundancia de perfiles
de suelos, coincidentes con condiciones de bajo gra-
diente superficial, puede asimilarse a un tracto
agradacional, segiin la nomenclatura propuesta por
Legarreta et al. (1993) (Fig. 3).

Como se mencionara méas arriba, en las seccio-
nes de Victor Claro inferior y superior se reconocen

ciclos internos, de menor jerarquia. Una particula-
ridad de estos ciclos fluviales es que no muestran
disposiciones estratales que definan tendencias,
sino que se organizan en paguetes, caracterizados
por mayor o menor valor de la relacidn entre depd-
sitos del miembro grueso v del miembro fino, por lo
que no resulta posible aplicar en el nivel de alta
resolucidn la terminologia propuesta por Legarreta
et al. (1993) para secuencias aluviales. Segin se
muestra en la figura 3, los paquetes con predominio
de depdsitos del miembro grueso se han designado
L1, L2 y L3, mientras que aquellos en los que abun-
da el miembro fino son H1, H2 v H3,

Una de las cuestiones mas debatidas de los con-
ceptos estratigraficos secuenciales en sucesiones
continentales radica en ponderar los controles sobre
su desarrollo. En diversas investigaciones sobre el
tema (Kokogidin ef al. 1989, 1993, Shanley vy
MecCabe 1991, 1993, 1994, Legarreta et al. 1993,
Wright ¥ Marriott 1994, Olsen ef al. 1995) se con-
cluye que las secuencias continentales estdn ligadas
a cambios relativos en el nivel de base (geomorfold-
gico), que resultan de la combinacion entre fluctua-
cidn de dicho nivel de base y la subsidencia. Al res-
pecto, debemos sefialar que las secuencias son -sin
embargo- el producto de la interaceién de dos gran-
des parametros; el espacio de acomodacion y los
aportes sedimentarios. Ademsds, en las sucesiones
con dominio de sedimentacidn fluvial, el espacio
estd relacionado con el nivel de base estratigrafico o
perfil de base (Quirk 1996).

En la Cuenca Cuyana, donde no ha sido posible
establecer conexiones consistentes con sistemas
marinos y donde se produjo colmatacién relativa-
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mente rapida, con depdsitos continentales vincula-
dos a zonas positivas muy adyacentes a los depo-
centros, se considera que el aporte sedimentario
estuvo vinculado con pendientes tectinicas, factores
climaticos regionales v voleanismo explosivo sinse-
dimentario, mientras que las variaciones en el espa-
cio de acomodacidn se relacionan con cambios perid-
dicos en el ritmo de subsidencia de la cuenca (Cross
et al. 1993). Se definen asi situaciones con alta aco-
modacién en las que domina la subsidencia tectdni-
ca ¥ hay reduccidn de contribuciones detriticas de
textura gruesa (paquetes H1, H2, H3), y situaciones
con baja acomodaciin en las que la subsidencia esta
atenuada y hay incremento en el aporte de mate-
riales gruesos (paguetes L1, L2, L3) (Fig. 3).

Fuacies sedimentarias, asociaciones de fuocies v siste-
mas de acumulacion

Para la definiciin de facies observacionales se ha
seguido el criterio desarrollade previamente en
otras investigaciones sobre el Tridsico del oceste
argentino (Spalletti et al. 1988, Spalletti y Morel
1992, Spalletti et al. 1995, Spalletti 1994).

El analisis de las relaciones verticales de facies
permite definir dos sistemas de acumulacion princi-
pales en las sucesiones fluviales de Victor Claro.
Por una parte los depdsitos asignados a planicies de
inundacidn lintercanales, segin Hastings 1990) y
por otra los correspondientes a los rellenos de canal.
Obviamente, los primeros dominan en los paquetes
secuenciales H y los segundos en los L (Fig. 3); no
obstante, asociaciones de planicie de inundacion
estdn también presentes a modo de intercalaciones
en estos paquetes de baja tasa de acomodacidn,

Sistemas de planicie de inundacidn. Estdan caracte-
rizados por dos asociaciones de facies, una en la que
prevalecen los depdsitos finos de decantacidn y otra
en la que se identifican materiales mids gruesos pro-
ducidos por acumulaciones de carga traccional. El
miembro fino se compone de secciones de fangolitas
rojas masivas (F) ¥ chonitas masivas de igual tona-
lidad (Ch) entre las que suelen intercalarse tobas
masivas v afiricas de grano fino y tonalidades roji-
zas hasta blanquecinas. Tanto las chonitas como las
tobas reflejan la existencia de frecuentes fendémenos
de volcanismo explosivo sinsedimentario con acu-
mulacidn pirocldstica por lluvias de polvos y ceni-
zas, En estos tramos aparecen con relativa frecuen-
cia niveles de paleosuelos (P) con marcada continui-
dad lateral y caracterizados por aumento en la
rubefaccién (ferrilitizacién), desarrollo de estructu-
ras prismdticas en columnas irregulares y biotur-
baciones por raices.

L. A. Spalletti y C. A. Barrio

Los intervalos gruesos se componen de cuerpos
arenosos y gravosos de espesores variables desde
uncs pocos centimetros hasta 1,5 m (Fig. 4). En su
mayoria son litosomas lenticulares con discreta con-
tinuidad lateral, desarrollados sobre una superficie
de erosidon. Estos depédsitos, que se interpretan como
rellenos de canales de desbordamiento (crevasses),
pueden mostrar en su tope tanto pasajes abruptos a
sedimentos peliticos como tendencia granodecre-
ciente progresiva, culminando incluso con horizon-
tes bioturbados y con palecsuelos. En ellos no se
aprecia relacidn directa entre ancho v espesor; asi,
algunas capas delgadas poseen significativa conti-
nuidad, en tanto que cuerpos mds espesos se res-
tringen lateralmente a unos pocos metros (relacidn
ancho : espesor entre 14 : 1 y 28 : 1). Se componen
de facies arenosas (Sm, Sh, Sp, 5t, 5l), en menor
medida gravosas y areno-gravosas (Gm, Gl, Gi, Gt,
SGl, 8Gt), encontrandose también delgados paleo-
canales rellenos con material pirocldstico reelabora-
do (TSm, TS5h).

En algunas oportunidades el pasaje desde los
finos de decantacidn suspensiva a estos cuerpos
mds gruesos estd definido por un delgado apila-
miento granocreciente de tobas reelaboradas y are-
nas masivas o con capa plana (STm, Sm, STh, Sh),
lo que =e interpreta como el depisito de conos de
desbordamiento (crevasse splays) sobre los que
finalmente prograda el canal crevasse (Fig. 4).

Los depdsitos de relleno de canales crevasse v de
conos de desbordamiento son muy frecuentes en el
ciclo H1, aunque también aparecen como intercala-
ciones en paquetes con predominio de depdsitos de
canal fluvial. En las planicies de inundaeién corres-
pondientes a H2 v H3 predominan los depdsitos de
decantacidn epi - pirocldstica, aunque localmente se
definen delgados ciclos de traccidn/decantacidn

(Sm-F o TSm-F) atribuibles a ambiente de albar-
don.

Sistemas de relleno de canales. Los rellencs de cana-
les fluviales estdn constituidos por facies de arenis-
cas, areniscas conglomerddicas y conglomerados de
grianulos, guijas v guijarros en unidades amalgama-
das vertical y lateralmente, sin que participen inter-
calaciones peliticas. Estos depdsitos suelen desarro-
llarse sobre una superficie de corte o erosion, tienen
espesores variables entre 1,5 vy 6 m v -con frecuen-
cia- incipiente tendencia granodecreciente al tope
(Fig. 4). Un atributo frecuente es que los depdsitos
se disponen arriba de pequenas secuencias negati-
vas atribuidas a conos de desbordamiento. Aunque
el criterio es algo esquemdtico, en este trabajo nos
hemos basado en Clemente y Pérez Arlucea (1993)
para discriminar por sus dimensiones entre depdsi-
tos de canales fluviales y canales de crevasse.
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Figura 3: Columna general de ln Formacidn Rio Blanco en el drea de Potrerillos: subdivision estratigrifica, distribucidn vertical de cuer-

pos permeables v de intervalos peliticos, ciclos y tractos secuenciales, sistemas depositacionales ¥ grado de acomodacidn, A: terminologin
de Legarreta ef al. (1993), B: terminologia de Xue y Galloway (1983).
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Las estructuras primarias méds frecuentes son
las entrecruzadas en artesa (Gt, SGt, St) generadas
por migracién y acrecion frontal de dunas subdcue-
as o megadndulas tridimensionales. Los sets varian
entre 0,4 y 1 m de espesor y amplitudes que van de
los 2 a los 6 m. Se agrupan en cosets (Fig. 4) y se
asocian tanto vertical como lateralmente con unida-
des de sedimentacion con estructura de capa plana
y de bajo dngulo (Gh, G, SGI, S, Sh), formadas por
corrientes de mayor energia cinética. Como se apre-
cia en la figura 4, los depdsitos mds gruesos pueden
también exhibir imbricacidn (Gi) o capas masivas
(Gm) y constituyen log nicleos de barras gravosas
formadas en condiciones de alto a mediano régimen
de flujo.

En los cuerpos de relleno de canal aparecen,
aunque no siempre, capas generadas por flujo heli-
coidal y acrecién lateral (Ge, SGe, Se). Estas macro-
formas representan acumulaciones de barras de
punta y/o diagonales y se ubican por lo comin hacia
la base de los litosomas, aungque a veces intercalan
entre niveles de megadndulas de acrecidn frontal
(Fig. 4).

La geometria de los litosomas, su ordenamiento
de facies ¥ su vinculacidn con amplios tramos domi-
nados por materiales finos de planicie de inunda-
cidn y depdsitos de crecidas, son evidencia de siste-
mas fluviales de carga mixta (Collinson 1996). Sin
embargo, estos depdsitos guardan algunas diferen-
cias con los reservorios atribuidos a sistemas mean-
drosos cldsicos o de alta sinuosidad (Hastings 1990,
Werren et al. 1990). Por una parte, las facies gravo-
sas (Gm, Gi, Ge, Gt, G, Gh) no se encuentran como
depdsitos residuales (lags) de fondo de canal, sino
que forman parte del cuerpo de macroformas gravo-
zas de acrecidn frontal v lateral. Por otra, el pasaje
superior hacia los depdsitos de planicie de inunda-
cidn es siempre muy abrupto y esta representado
por un marcado salto textural, ain en los cuerpos
en los que se insinda tendencia granodeereciente.
Estos atributos pueden ser empleados como indicios
de sistemas meandrosos de carga mixta pero de
baja sinuosidad (Spalletti 1994).

Vale destacar que si bien la mayor parte de los
depdsitos del miembro grueso es atribuible a relle-
no de canales fluviales, en un nivel estratigrifico
bien definido (Fig. 4) se han identificado tres litoso-
mas alineados de base plana y techo convexo hacia
arriba que estdin constituidos por depdsitos areno-
sos v gravosos de alto régimen (Gl, S, Sh, Sm) y
alcanzan un espesor mdximo de 3 m. Estos cuerpos
se interpretan como acumulaciones muy proximales
de conos de desbordamiento (Smith et al. 1989) pro-
ducidos por crecidas excepeionales.

Anilisis arquitectural de los paleocanales. Por la
calidad de los afloramientos este estudio ha sido
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efectuado en los sectores medio y superior del inter-
valo Victor Claro (paleocanales 5 hasta 16, Fig. 4).
Sobre la base de la terminologia establecida por
Friend (1983) y Miall (1988), los paleocauces pue-
den subdividirse morfolégicamente en tres varieda-
des: cordones, fajas y mantos (figs. 5 a, b y ¢), aun-
que entre todos estos extremos pueden darse geo-
metrias intermedias.

Los cordones son litosomas restringidos en sen-
tido lateral, con menos de 50 m de amplitud relati-
va, v por lo comiin del orden de la decena de metros.
Para su ancho, son relativamente profundos (2 a 2,6
m), por lo que la relacidn wit va tan sélo de 4:1 a
20:1. Son cuerpos de base concava hacia arriba y
contorno simétrico o con ligera asimeiria, pero
nuneca llegan a desarrollar alas extendidas. Pueden
presentarse aislados entre depdsitos de la planicie
de inundacién o encontrarse en contacto vertical o
lateral con otros tipos de palescanales, Nunca amal-
gaman entre si. Su parte central estd rellena con
facies St, Gt, Sl o Gl v las alas con capas de alto
régimen (Gh, Sh, 51). Por su morfologia y arreglo de
facies resultan semejantes a los denominados chan-
nel-fill deposits de Cuevas Gonzalo y Martinius
(1993), generados por procesos de acrecidn vertical
¥ abandono.

Las fajas son rellenos mis potentes y amplios
que los anteriores (3 a 4 m por 65 a 70 m) ¥ su rela-
cidn w/t es del orden de 20:1. La base de los litoso-
mas es fuertemente cincava hacia arriba y el techo
plano o con suaves irregularidades; su contorno
puede ser simétrico, con mdrgenes empinados, o
asimétrico con un borde empinado y otro (ala)
extendido ¥ cuneiforme. Cuando poseen geometria
simétrica su relleno es simple, con macroformas de
acrecion frontal (St), mientras que en los casos en
que desarrollan fuerte asimetria se componen de
rellenos mds complejos en los que predominan for-
mas de acrecidn lateral (Sg, 5Ge), incluso hasta en
direcciones contrapuestas, combinadas con capas de
alto régimen (S1) v de acrecidn frontal (St), estas
iltimas mucho mds conspicuas de la parte mas
espesa o central de los paleocanales. Estos paleoca-
nales pueden amalgamar vertical y lateralmente
entre si, con cuerpos cordoniformes o mantiformes
(figuras 5 a, by cl.

Los mantos son depdsitos con una amplitud rela-
tiva considerable, entre 125 y 500 m, aunque el
espesor es comparable al de los cuerpos en fajas (de
3,3 a 4,8 m). En cuanto a su morfologia, muestran
tendencias asimétricas con alas extensas acunadas
y margen opuesto empinado, de modo que la seccidn
mas potente del relleno se ubica muy cerca de dicho
extremo. La base de estos litosomas es neta, con
muy suave concavidad hacia arriba, la que suele
acentuarse en las porciones del eje del paleocauce.
El tope es -por su parte- bastante aplanado. Los
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Figura 4: Seccion estratigrifica de detalle de la Formacion Rio Blanco en Potrerillos. Principales facies sedimentarias, litosomas y sis-

temas deposicionales.

mantos no aparecen conectados directamente entre
si, pero pueden mostrar vinculaciones verticales
con rellenos de fajas vy de cordones (Figs. 5 a, by cl.

En la configuracién interna de los mantos se
definen dos elementos arguitecturales principales,
uno de acrecion lateral (Se, SGe, Ge), generalmente
muy continuo y con crecimiento en una sola direc-
cidn, v otro de acrecidn frontal con neto predominio
de facies con estratificacion entrecruzada 3D (St
Gt, SGt), el que se ubica con preferencia hacia el
tope v en las secciones con mayor espesor de los lito-
somas. En pocos casos (paleocanales 5 y 8) las
macroformas de acrecidn lateral estin ausentes o
muy pobremente desarrolladas. Los caracteres
mencionados permiten comparar nuestro modelo de
mantos fluviales con el atribuido por Marzo et al.
(1988) a combinacién pulsatoria de migracién y
relocalizacion de canales.

La relacién entre ancho y espesor es variable
{31:1 a 121:1), Friend (1983) y Miall (1988) han
mostrado que los cuerpos en manto con valores de
esa relacidn superiores a 100, corresponden a siste-
mas multicanales entrelazados; no obstante las
vifras obtenidas se acercan a aquéllas definidas por
Fielding ¥ Crane (1987) para canales meandrosos.
La presencia de capas de acrecidén lateral orienta-
das en forma paralela a los afloramientos, sugiere
que los paleocanales estdn dispuestos en posiciones
bastante priximas al rumbo deposicional. En este
sentido, y si se considera que la profundidad de los

canales es 0,55 el espesor del cuerpo de arena
(Fielding v Crane 1987), la aplicacidn de la relacion
empirica de Collinson (1978*% ) para cauces mean-
drosos modernos da valores de amplitud muy simi-
lares a los medidos directamente en el campo.

En cuanto a la arquitectura de los distintos
pagquetes secuenciales, en el intervalo L1 prevale-
cen rellenos en corddn y en faja, en el L2 (Figs. 5 a
¥ b) se encuentran litosomas en manto, mientras
que en el tramo L3 hay un apilamiento complejo de
las tres geometrias, incluso relacionadas con impor-
tantes depdsitos de lébulos o conos de desborda-
miento (Fig. 5c),

Procesos de colonizacidn, desarrollo v abandono de
los canales ¥ controles sobre su evolucidn. Los cuer-
pos canalizados se desarrollan muy frecuentemente
sobre delgadas secuencias negativas. Este cardcter
permite inferir que la colonizacidn de la planicie de
inundacién por canales fluviales se produjo a través
de conos y canales de desbordamiento.

Los litosomas cordoniformes se caracterizan por
la rdpida agradacién de macroformas de acrecién
frontal, mientras que en las fajas ¥y mantos se com-
binan los proceses de acrecidn frontal y migracidn
lateral. En todos los casos, el relleno de los canales
estd constituido por capas de textura gruesa forma-
das por depositacién de carga traccional, sin que se
encuentre ningun ejemplo de fases de abandono o
tapones de fango (Werren ef al. 1990, Davies et al.
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1993, Sdanchez Moya et al. 1996). Es asi que cual-
quiera sea su geometria, la Gltima etapa de relleno
del canal estd representada por la agradacion de
macroformas de acrecidn frontal, a las que sigue
una fase de sibito abandono.

En el caso particular de los mantos canalizados,
el proceso de evolucidn responde al esquema men-
cionado, aunque internamente se pueden apreciar
pulsos repetitivos de migracidn lateral ¥ tendencia
agradacional de macroformas de acrecidn frontal
{véanse paleocanales 7, 9 y 10, Figs. 5 b y ¢). En
algunos ejemplos (paleocanales 5 v 8, figuras 5a y b)
la faja se compone de sucesivas relocalizaciones
laterales de macroformas de acrecion frontal, sin
que se haya apreciado buen desarrollo de acreciones
laterales por accidn de flujos helicoidales,

Es evidente que los canales desarrollados en la
seccidn Victor Gris de la Formacidn Rio Blanco han
evolucionado internamente por procesos de agrada-
cion de barras tridimensionales y migracién lateral
(concepto en el que incluimos tanto la acrecidn late-
ral como la relocalizacidn de macroformas de acre-
cidn frontal). En cambio, ¢l abandono definitivo de
cordones, fajas y mantos fue resultado de avulsidn
(Smith et al. 1989) v colonizacidon de la planicie de
inundacion a partir de canales y conos de desborda-
miento,

Estos caracteres permiten sugerir que los siste-
mas fluviales estudiados se desarrollaron en valles
amplios con escaso a nulo grado de incision, donde
no habia impedimentos para los procesos de avul-
sidn y migracidn de las fajas de canales (Spalletti
1997).

Comentarios adicionales surgen de la persisten-
te orientacidn E - SE de las capas de acrecidn late-
ral (Figs. 5 a, b v ¢), mientras que en el cazo del
paquete L3 la disposicidn de los sucesivos paleoca-
nales refleja claro escalonamiento al O - NO (Fig.
5c). Este diseno deposicional se explica por la gene-
racidn de espacio de acomodaciin diferencial en
sentido perpendicular al valle fluvial, lo que puede
atribuirse a una combinacién entre variaciones en
la subsidencia tectdnica (Leeder v Alexander 1987,
Alexander y Leeder 1987, 1990) y distinto grado de
compactacion de la planicie de inundacidn (Bridge v
Mackey 1993). Ante tales condiciones se produce la
conservacion preferencial de registros de barras en
espolén correspondientes a arcos de meandros cuya
convexidad se orienta en sentido opuesto a la pen-
diente regional (Leeder v Alexander 1987, Colombo
y Vergés 1992). En un modelo mds reciente,
Alexander et al. (1994) sefalan acreciones laterales
orientadas en forma paralela al escalonamiento, lo
que interpretan como producto de degradacion y
formacidn de terrazas. Nuestro caso muestra rela-
cién inversa entre las direcciones de acrecion late-
ral y escalonamiento (Fig. 5 b), que atribuimos a un
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registro fluvial carente de incisidn, es decir que aun
en las etapas de baja tasa de acomodacién (paque-
tes L1, L2, L3) el sistema mostraba significativa
agradacion de la planicie aluvial.

Andlisis de heterogencidades v conectividad de cuer-
pos potencialmente permeables. En los sistemas flu-
viales de la Formaciin Rio Blanco, las heterogeni-
dades megascipicas estan definidas por la apari-
cidn de cuerpos correspondientes a los sistemas de
canales y a interdepdsitos dominantemente peliti-
cos, los que pueden considerarse barreras de impor-
tancia para la migracién vertical y lateral de fluidos
¥ pueden constituir los principales sellos de presidn.
Estas heterogeneidades mayores guardan relacidn
con la arquitectura secuencial de la unidad y son el
resultado del apilamiento (stacking) de las asocia-
ciones de facies, lo que estd en funcidn de procesos
alociclicos (Bryant y Flint 1993). Asi, las barreras
permeables estin mucho mejor desarrolladas en
los paquetes (H1, H2, H3) producidos en condicio-
nes de alta tasa de acomodacidn,

A escala de mayor detalle, v como se aprecia en
las figuras 4 y 5, las barreras peliticas estin tam-
bién presentes dentro de log paguetes de baja aco-
modacién, ya que el sistema fluvial mantuvo siem-
pre su condicidn mixta, con amplios depdsitos finos
de planicie de inundacion acompainando a las suce-
sivas etapas de relleno de canales. En este nivel
{mesoarquitectura, segin Leeder 1993) resultan
significativos factores tales como la naturaleza de la
avulsidn, la migracion, la incision v la agradacidn
del sistema fluvial. Como viédramos mds arriba, en
nuestro caso podriamos descartar la incisidon como
factor de control de estas barreras permeables, las
que alcanzan mejor desarrollo cuando hay menor
frecuencia de avulsidn y migracidn, y se incrementa
la agradacion.

Por su parte, los episodios autocielicos vincula-
dos al sistema fluvial no han generado heterogenei-
dades mesoscdpicas de importancia, ya que los cuer-
pos potencialmente permeables carecen de barreras
peliticas internas de escala significativa, dada la
ausencia de fases de abandono o destructivas. Por el
contrario, en su relleno interno, las barras traccio-
nales muestran rasgos favorables para el entram-
pamiento y extraccidn de hidrocarburos, como son
la potencia individual de sets y macroformas, ¥ su
llamativa amalgamacidn lateral y vertical. Por tal
maotivo, la totalidad de los depésitos de los paleoca-
nales constituyen excelentes unidades de flujo
potencial para la migracién de fluidos.

Con todo, a nivel mesosedpico de menor escala,
deben tenerse en cuenta las heterogeneidades debi-
das a los contactos entre distintas facies sedimen-
tarias y al desarrollo de superficies internas de deli-
mitacidn. En tal sentido, los pasajes entre capas
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Figura 5: Arquiteetura bidimensional de los cuerpos arenosos y areno-conglomersddicos. a, Arquitectura bidimensional en el paquete L2
inferior: paleocanales &, 6 v 7. b, Arquitectura bidimensional en el paquete L2 superior: paleocanales 9 y 10, e, Arguitectura bidimen-
gional en el paguete L3: paleccanales 100 a 16, Ver ubicacion estratigrifica en figuras 3 y 4.

masivas, laminares y con estratificacidon entrecru-
zada pueden constituir subunidades de flujo que
afectan la transmisividad de fluidos por cambios
horizontales y verticales en la permeabilidad de los
litosomas (Ebanks 1987, Miall 1988).

En lo que hace a la conectividad, los cuerpos de
relleno de canal de la Formacion Rio Blanco mues-
tran relaciones de contacto significativamente infe-
riores a las de otros sistemas fluviales, entrelazados
(Atkinson ef al. 1993, Jones y Hartley 1993), anas-
tomosados (Putnam 1993) e inclusive meandrosos
pero con marcada incision (Hastings 1990). En
nuestro caso se aprecian grandes variaciones en la
interconexién que se vinculan con el apilamiento de
diferentes tractos secuenciales, siendo mayores los
contactos entre paleocauces en los paquetes de baja
acomodacidn, caracterizados por Blackey ¥
Gubitosa (1984) y Clemente y Pérez Arlucea (1993)
como intervalos estratigrificos con alto valor de la
relacidn avulsidn/subsidencia.

En nuestro caso las interconexiones verticales
estdn dadas por complejos apilamientos de cuerpos
cordoniformes (channel-fills), en fajas y mantifor-
mes. Las fajas pueden amalgamar entre si, mien-

tras que no se han definido pasajes entre-cordones
ni entre-mantos. No se puede descartar tampoco la
conexién entre rellenos de canal y los depdsitos
traccionales de la planicie de inundacidn, como
canales y conos de desbordamiento, especialmente
cuando estos dltimoes tienen potencia y desarrollo
lateral significativo. Un aspecto esencial en el and-
lisis de conectividad radica en considerar el escalo-
namiento en los rellenos de canales y arcos de
meandros, el que se registra en direcciones prefe-
renciales, paralelas al rumbo deposicional.

En sintesis, las conexiones en un sistema como
el de la Formacion Rio Blanco son discretas, pero
efectivas, lo que favorece la migracion lateral y ver-
tical de fluidos ¥y aumenta la potencia total de las
unidades permeables. Los contactos entre depdsitos
de relleno de canal son consecuencia de un sistema
avulsivo de canales de disereta profundidad desa-
rrollado en un valle no confinado en el que prevale-
cié la agradacién sobre la incisién. El apilamiento
estuvo controlado por variaciones periddicas en la
acomodacidn, mientras que el escalonamiento fue el
resultado de fendmenos de subsidencia y/o compac-
tacion diferenciales a través del valle. Si bien se
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postula un modelo conceptual fluvial de carga mixta
y alta sinuosidad, los contactos entre rellenos de
canales con distintas geometrias sugieren cambios
permanentes en la evolucién del régimen fluvial,
con pasajes desde canales fijos v con fuerte acrecidn
vertical, hasta canales con importante migracién
{acreeitn y relocalizacidn) lateral.

Conelusiones

En el drea estudiada la Formaciin Rio Blanco
muestra tres tramos caracterizados por el disefio de
superposicidn de las facies sedimentarias y por las
proporciomes entre cuerpos de grano grueso e inter-
valos peliticos. El primero (Rio Blanco inferior) se
interpreta como producto de progradacion deltaica
sobre depdsitos lacustres, mientras que los otros
dos (Victor Claro inferior ¥ superior) corresponden
a ambientes fluviales.

Los conjuntos fluviales estan organizados en
paquetes definidos por las proporciones entre depd-
sitos del miembro grueso y del miembro fino. Se
denominaron L1, L2 v L3, aguéllos en los que pre-
domina el miembro grueso, ¥y H1, H2 vy H3 los que
poseen abundancia de sedimentos peliticos. En los
primeros la acomodacidn es baja debido a condicio-
nes de subsidencia atenuada y mareado aporte de
detritos. En los paquetes finos, la acomodacion es
alta por aumento generalizado de subsidencia v
reduccion de las contribuciones clasticas de grano
grueso.

Desde el punto de vista de la interpretacion pale-
oambiental se reconocen en los sectores medio y
superior de la Formacidn Rio Blanco (Victor Claro)
sistemas de planicie de inundacién y de relleno de
canales. El andlisis arquitectural de los paleocana-
les ha permitido reconocer tres tipos de cuerpos:
cordones, fajas v mantos, En el intervalo L1 domi-
nan los depdsitos en cordén y en faja, en L2 en
manto ¥ en L3 se registran superposiciones varia-
das de las tres geometrias.

La eolonizacidén de canales se produjo a través de
conos v canales de desbordamiento, mientras que el
abandono tuvo cardicter avulsivo, Los cuerpos se
han generado por acumulacidn de carga traccional,
con agradacién de macroformas de acrecién frontal
y procesos de migracion lateral persistentes al E y
SE que se aprecian en los litosomas en fajas y man-
tos.

En el paquete L3 los depdsitos de acrecidn late-
ral exhiben la mencionada orientacidn, pero el esca-
lonamiento de los paleocauces es hacia el O-NO.
Este disefio deposicional se explica por generacién
de espacio de acomodacidn diferencial en forma
transversal al valle fluvial, lo que se atribuye a
variaciones regionales en la subsidencia tectonica, a
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compactacidin diferencial en la planicie de inunda-
cion y al desarrollo de sistemas fluviales carentes
de incisidn y con progresiva agradacion de la plani-
cie aluvial.

Las principales barreras para la circulacién de
fluidos estdn determinadas por los interdepdsitos
peliticos (paguetes H1, H2 v H3). Su desarrollo
guarda estrecha vinculacidn con el disefio de apila-
miento secuencial, ya que se generaron cuando pre-
valecieron condiciones con elevada tasa de acomo-
dacidn. A nivel de mesoarquitectura, aparecen
intervalos peliticos asociados a los rellenos de cana-
les individuales o de fajas de canales, los que refle-
jan periodos con predominio de agradacidn de la
planicie aluvial, asi como escaso grado de avulsion
y migracidn de los sistemas de canales.

Los cuerpos permeables de la Formacion Rio
Blanco muestran discreta conectividad. La mayor
frecuencia de contactos entre paleocauces se da en
intervalos estratigrificos caracterizados por alto
valor de la relacidn avulsion/subsidencia,
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Las alteraciones y mineralizaciones de Campana
Mahuida y Caicayén, Neuquén:
nuevos datos para la exploracién de la asociacion
Skarns de Cu - Pérfiros Cupriferos
en la Cordillera Principal

Marta FRANCHINI' y Lidia MALVICINI®

CONICET, Direceidn Provinecial de Mineria, Casilla de Corren 101, 8340 Zapala, Neuguén, Argentina.
CONICET, Universidad Nacional de San Luis; Servicio Geoldgico Minero Argentino,
Av. Julio A. Roca 651, piso 10, Buenos Aires. Argentina

ABRSTRACT. The Campena Mahuido and Caicayén ore districs, Neuguén: a model of Cu skarns - porphyry copper deposils
and implications for their exploration in the Main Cordillera. Located in the Main Cordillera of north-west Neuquén,
Argentina, the Campana Mahuida and Caicayén alterations and mineralizations share the following features with Cu
skarn-porphyry copper deposits in other parts of North America as well as Asia and the South Pacific: (1) they are related
to I-type, magnetite series, cale-alkaline porphyritic sills and dykes of intermediate composition (quartz diorites and
diorites ) with stockwork, veining, brittle fracturing and brecciation; these are features indicative of a relatively shallow
environment of formation (500 bars), (2) skarns have an oxidized mineralogy dominated by garnet (Ad36-98), clinopyroxens
{Hd16-60), epidote and hematite-magnetite, (3) skarns contain up to 15% (pyritesspyrrothite-chalcopyrite) and locally are
asgociated with massive magnetite and hematite lodes, (4) massive silica-pyrite bodies replaces prograde skarns and
marble, (5) pyroxene-skarn and silica-pyrite alterations distal to the potassic core are Fe and Zn-enriched, respectively, (6)
prograde skarns formed under lythostatic pressures from hypersaline fluids (up to 50wt % NaCl equiv.) with high to
intermediate temperatures (650-320°C), whereas most retrograde facies such as chlorite,epidote,siderite, quartz, caleite
and silica-pyrite formed under hydrostatic pressures from fluids with lower temperatures and salirities (320°-100°C; &
25wt % NaCl equiv), (T) mineralized igneous rocks exhibit characteristic early potassic-propylitic and late phyllic
alterations that can be correlated with prograde garnet-pyroxenc-magnetite and retrograde gilica-pyrite, respectively, in
gkarns and (8) Cu-Au anomalies and mineralizations oceur within the potassic and phyllic halos. The abundance of silica-
pyrite bodies in exposures is due to the intense retrograde alteration that affected the skarns; some apparently barren
skarn and siliceous envelopes could have overlaid copper-mineralization, Overall, Caicayen and Campana Mahuida are
similar to world-wide copper skarn-porphyry copper svstems emplaced at shallow levels, but they lack multiple intrusive
phases and successive fluid pulses, thus resulting in lower cumulative copper grades than in the in big deposits, The
descriptive model for the Neuguén examples can be use as an exploration guide for Cu skarns-porphyry copper in other
arcas of the Andean-type convergent margin, where Tertiary cale-alkaline, I-type granitoids intrude thick caleium
earbonate-rich sequences.

Introduccion

La asociacidn skarns de cobre-plutones con
alteracién hidrotermal y sulfures diseminados
emplazados en rocas sedimentarias carbondticas,
ha adguirido importancia relevante como guia de
exploracidn en los arcos de islas y a lo largo de los
flancos de las cadenas montafiosas de tipo andino.
Este interés obedece a que la asociacion de
depdsitos contiene reservas del orden del billén de

0004-4822/98 § 00,00 + 00,50 © 1998 Ascciacién Geelbgica Argentina

toneladas de cobre, de las cuales, cinco millones se
obtienen exclusivamente de los skarns (Meinert
1992). Ademds, la mayor parte de la producciin de
oro en skarns proviene de los skarns de cobre
asociados a los pérfiros cupriferos (Meinert 1989).
La regidn andina del norte ¥y centro de Chile es
una provincia metalogénica bien conocida por la
presencia de numerosos e importantes porfiros
cupriferos (Munizaga et al. 1985; Sillitoe 1992) y
algunos de estos depdsitos estdn asociados a
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Figura 1: Ubicacion de los distritos Calcayén y Campana Mahuida junto con las rocas igneas del Creticico tardio v Paleogeno expuestas

en Neuquén (modificade de Llambias, indédito).

skarns, vetas y cuerpos de reemplazo (p. ej.
Collahuasi, Dick ef al. 1993, 1994; Candelaria,
Ryan et al. 1994). En el sector argentino de la cor-
dillera de los Andes, depdsitos similares recién han
comenzado a ser objeto de estudios méds detallados.
En la Cordillera Principal de Neuquén ocurren dos
gjemplos de la asociaeidn skarns-depdsitos tipo por-
firo cuprifero vinculados genéticamente a rocas
igneas de los arcos voleanico-plutinicos del
Cretdeico tardio v del Eoceno-Oligoceno (Fig, 1). En
el cerro Caicayén los skarns de Fe, las rocas igneas
asociadas v las composiciones de los fluidos hidro-
termales vinculados a las alteraciones v minerali-
zaciones han sido estudiados por Franchini y
Meinert (1991), Franchini (1992) y Franchini et al.

(en prensa) mientras que la manifestacién tipo por-
firo cuprifero fue investigada recientemente por
Casé (1996, 1997). La exploracidn geoquimica del
distrito fue realizada por las empresas mineras
Placer Dome S.A. (1993, 1994) y Gencor S.A. (1995).
En Campana Mahuida el pérfiro cuprifero fue
explorado en detalle por Fabricaciones Militares,
Falconbridge v Minera Aconcagua S.A. Sillitoe
(1977) v Zanettini (1976, 1979) resumen las altera-
ciones, las reservas y las leves de cobre del deposi-
to. Los skarns de hierro ubicados en los alrededores
del pdrfiro de Cu han sido analizados parcialmente
por Franchini y Danieli (1991).

En este trabajo se resumen los rasgos mads sobre-
salientes de los skarns-cuerpos de silice-pirita aso-
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ciados a las alteraciones v mineralizaciones tipo
porfiro cuprifero de Caicayén y Campana Mahuida
y se los compara con los ejemplos mundiales de la
asociacidn skarns de Cu-pdrfiros cupriferos. Las
alteraciones, la mineralogia v las inclusiones flui-
das de los depdsitos ¥ manifestaciones neugquinos
son similares a las caracteristicas de los pdrfiros
cupriferos, skarns y cuerpos de reemplazo en otras
partes del mundo vy sugieren gue el sector argenti-
no de la cordillera de los Andes puede hospedar
muchos méds depdsitos de los que se han descubier-
to hasta el presente.

Metodologia

Los estudios analiticos de las muestras obteni-
das durante el reconocimiento y cartografia de las
zonas de los skarns v algunas muestras del pdrfiro
cuprifero de Campana Mahuida se realizaron en los
laboratorios del Departamento de Geologia de la
Universidad del Estado de Washington, en los
Estados Unidos de Norteamérica. Para conocer la
composicidn quimica de los silicatos y caracterizar
los skarns se realizaron 25 andlisis quimicos con
microsonda electrdnica (Cameca Cambax); los
resultados se dan en las respectivas tablas v se los
compara con los silicatos de los skarns de Caicayén.
Los cambios de fase durante los ensayos microter-
mométricos en 125 inclusiones fluidas fueron medi-
dos con la platina de enfriamiento-calentamiento de
flujo de gas adaptada de la USGS, manufacturada
por FLUID Ine. y calibrada con inclusiones fluidas
sintéticas. La precision del aparato a 374°C, 0,0°C y
a -56,6°C fue de 1,2°C, 0,1°C vy 04°C, respectiva-
mente. Para la preparacion de las muestras se
empled la metodologia descripta por Meinert (1984,
1987). Para estimar las composiciones de las inclu-
siones fluidas se usaron las ecuaciones de Sterner ef
al. (1988). Estos datos se comparan con los resulta-
dos obtenidos previamente para los skarns v rocas
igneas de Caicayén (Franchini et al. en prensa).

Caracteristicas Geoldgicas de las
Manifestaciones y Depasitos Neuquinos

Los skarns v las zonas de alteracidn tipo pérfiro
cuprifero de Caicayén y Campana Mahuida estdn
asociados a filones capa y diques cuyas edades K/Ar
son de 44,7 = 2.2 Ma (Llambias y Rapela 1989) v 74
+ 1,4 Ma (Sillitoe 1977) y sus composiciones varian
entre dioritas cuarzosas y dioritas, respectivamen-
te. Son rocas calcoalcalinas, metaluminosas y per-
tenecen a la serie magnetitica o granitoides del tipo
I (Llambias v Rapela 1989; Franchini 1992).
Presentan alteracion hidrotermal intensa, abun-
dantes fracturas, textura porfirica, brechas y stock-

works; todos estos rasgos sefialan un ambiente de
emplazamiento y cristalizacion relativamente
superficial.

Los filones capa y los diques estin en contacto
con lacolitos y stocks de microdioritas cuarzosas y
granodioritas que han sido asignadas al mismo
evento magmiditico (Zanettini 1979; Llambias y
Rapela 1989). Estos cuerpos igneos de mayores
dimensiones no presentan alteraciones y minerali-
zaciones de interés (Figs. 2a y 3a).

Las rocas igneas de Caicayén (Tabla 1) contienen
porcentajes de Si0; y K,0 similares a las rocas
igneas asociadas a los skarns de Fe sin embargo la
relacidn Feys04/(Fe;04 + FeD) es mayor que en estas
rocas, Con respecto a las porfiritas vinculadas a los
skarns de Cu, las rocas de Caicayén poseen menor
porcentaje de K,0; si bien la relaciin Fe,04 /
(Fey04+ FeO) es algo mayor que relacidn promedio
establecida para los skarns de Cu de la cordillera de
Canada (Ray y Webster 1991), es menor a la rela-
cion promedio publicada recientemente para los
skarns de Cu del mundo (Meinert 1995) y para los
skarns de Cu del Pacifico (Meinert ef al. 1897).

Las Manifestaciones de Caicavyén.

En Caicavén las mineralizaciones consisten en
varios skarns de Fe v cuerpos de silice-pirita de
hasta 30 m de espesor x 40 m de longitud que rode-
an una zona con alteracion hidrotermal v sulfuros
similar a las zonas de alteracidn en los pdrfiros
cupriferos (Fig. 2b), La alteracidn y mineralizacidn
tipo pdrfiro de Cu estd hospedada en las rocas igne-
as y sedimentarias y aflora en una zona de 3 km2 a
lo largo de la gquebrada del Bronce (Fig, 2b). Casé
(1997) describe 4 zonas: (1) un nacleo de alteracidn
potdsica con biotita »>> feldespato potdsico-cuarzo-
albita, (2) una zona de alteracidn propilitica que
rodea a la anterior, caracterizada por la asociacion
clorita-epidoto-caleita-tremolita, (3) una zona de
cuarzo-sericita-pirita (alteracidn filica) sobrepuesta
entre las zonas potdsica y propilitica y (4) una zona
delgada con  caolinita-montmorillonita-sericita
(alteracion arcillosa) al este del nicleo potdsico,
controlada por estructuras (Fig. 2b). Los sulfuros
pirita ¥ calcopirita, con pirrotina, magnetita, esfa-
lerita, enargita y oro, rellenan venillas y se distri-
buyen de manera irregular preferentemente en las
zonas potasica y filica. La manifestacion carece de
una zona de enriguecimiento supergénico. Se deter-
minaron anomalias de Cu y Au en afloramientos de
las zonas potdsica y filica (Placer Dome 1993, 1994;
Gencor 1995).

Los parametros fisicoquimicos de los fluidos
hidrotermales responsables de las mineralizaciones
y alteraciones estdn registrados en las dioritas
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Figura 2A: Mapa Geologico simplificado del cerro Caicayén (modifieado de Franchini 1992). 2B. Ubicacion de los skarns mineralizados
{Franchini ¥y Meinert 1991) vy de las alteraciones y mineralizaciones de la Quebrada del Bronce imodificado de Casé 1997).

cuarzosas ubicadas en contacto con los skarns v en
los alrededores. Los fenocristales de cuarzo han
sido fracturados reiteradamente debido a la incur-
si6n periddica de fluidos hidrotermales y contienen
tres poblaciones de inclusiones fluidas: (1) una
poblacidn de inclusiones hipersalinas (47% a 67%
eq. en peso NaCl + KCI; 2 a 36% eq. en peso KCl y

31 a 45% eq. en peso NaCl ) que homogeneizaron
por disolucidn de las sales entre los 355° y 400°C;
se considera que estos fluides fueron atrapadas
bajo presiones litostdticas de 500 bares; (2) una
segunda poblacién de inclusiones fluidas hipersali-
nas (29% a 56 % eq. en peso NaCl) que homogenei-
zaron por desaparicion de la burbuja de vapor
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Tabla 1: Composicidn quimica de las rocas igneas asociadas a los skarns de Fe, a los skarns de Cu v a loa skarns de Caicayén.

Skarns de
Skarns de Fe K Skarns de Cu Skarns de Cu Skarns de Cu en

Caicayén Distrito Ertsberg

Referencias: Ray y Webster 1991 Franchini 1992  Ray y Webster 1991 Meinert 1995 Meinert eral 1997

Promedin Promedio Promedio Promedio Promedio

810, 6l,15 0,29 63,5 64,9 53,24

Al 17.30 18,16 166 16,0 16,45

TiDy, 08 0,42 0.6 0,52 0,53

Fe,0, 20 2,08 19 25 338

Fe() iR 2,89 28 2,36 247

Mn(> 0,1 033 02 0,08 0,1

Cal) 5.7 5.25 43 ER1 5.16

Mg 23 166 22 1,82 2,06

K,0 1.7 147 34 3,56 3,76

Na,O 4,40 381 13 3,99 4,12

PO, 0,27 0,12 na 0,26 0,32

K;O0Ma,0 0,39 041 1.03 0,89 0,9

Fes0yf Fey0y+Fe 0,34 0,42 0,40 0,54 0,57

na: no analizado

entre los 2157 v 385°C y que probablemente repre-
senten fluidos atrapados a temperaturas similares
al primero, pero a presiones menores y, finalmente
{3) una poblacidn de inclusiones salinas (salinidad
promedio 35% eq. en peso NaCl) con halita y otras
sales disueltas (probablemente CaCl2 y FeCl2 ) aso-
ciadas a inclusiones ricas en vapor que homogenei-
zaron a temperaturas similares (326°-360°C) y que
probablemente se formaron por la ebullicion de un
fluido acuoso de baja salinidad (hasta 8 % eq. en
peso NaCl) bajo presiones hidrostiticas comprendi-
das entre los 120 v los 170 bares. Las poblaciones 1
¥ 2 constituyen las inclusiones mas abundantes en
las zonas propilitica y potdsica, respectivamente, en
tanto que la 3 se halld en la zona propilitica en con-
tacto con los skarns.

Los skarns son cdlcicos v se desarrollan prefe-
rentemente en las unidades carbondticas del Grupo
Cuyo (Formacidn Tdbanos) aunque también reem-
plazan a las pelitas y areniscas de las Formaciones
Los Molles ¥ Tordillo, respectivamente. El meta-
morfismo de contacto de las pelitas que rodean los
skarns produjo la formacidn de hornfels biotiticos,
anfibdlicos y piroxénicos (Fig. 2b). Lentes y venillas
con epidoto, piroxeno (Hdgg ), cuarzo y sulfuros
metasomdticos estdn superpuestos a la asociacidn
metamérfica, Los skarns presentan zonacidn com-
posicional desde el intrusivo hacia los protolitos
sedimentarios ¥ también con la distancia al nicleo
potdsico de la alteracion hidrotermal expuesta en la
quebrada del Bronce. En los afloramientos proxi-
mos al nicleo potdsico, en contacto con los endos-

karns de epidoto-didpsido-granate o epidoto desa-
rrollados en la roca ignea, la caliza estd reemplaza-
da por una zona interna de granate (Adg; q;) con
piroxeno, lentes de pirrotina-magnetita, venillas de
pirita-calecopirita-marcasita y una zona externa de
silice-pirita. Las areniscas estdn transformadas en
exoskarns macizos de epidoto con cuarzo y venillas
de sulfuros. En los bolsones situados al sureste del
nucleo potdsico (B00 m), en contacto con el endos-
kan de epidoto, el exoskarn presenta una zona
interna de magnetita acicular segin hematita, cal-
cita y piroxeno subordinadoe (Hdgg,.) ¥ una zona
externa formada por piroxeno (Hdgqg), sulfuros,
cuarzo y magnetita con menor cantidad de minera-
les retrigrados (epidoto, cloritas, calcita, siderital.
Los sulfuros constituyen el 15% de esta zona y con-
sisten en pirita con pirrotina, esfalerita y escasa
calcopirita; las muestras analizadas contienen 0,1%
a 0,8 % de Zn, 0,02 % a 0,08% de Cu y 0,03 a 0,28
g/t Au. Los cuerpos de silice-pirita con menores can-
tidades de siderita, clorita, illita, mareasita, ealeo-
pirita y esfalerita se localizan en los contactos entre
los exoskarns v la caliza o las areniscas v, en las
zonas mas distantes al nicleo potasico, parecen
reemplazar directamente a la caliza en contacto con
endoskarn de clorita (clinocloro) (Fig. 2b). En este
ultimo caso el Zn, cuyo valor promedio en los skarns
de Cu es de 0,05%, alcanza valores anormalmente
altos (1,13%). En algunos afloramientos la silice
jasperoidal con bandeado coloforme es mds abun-
dante que el cuarzo microcristalino. Tanto los
skarns como los cuerpos de silice-pirita aflorantes
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ralizados v las zonas de alteracién del porfiro cuprifero. El limite de la zona potdsica segin proyeccion vertical a la superficie (modificado

Zanettini 1979),

estdn oxidados y alterados supergénicamente; estas
zonas de hasta 95% de 6xidos hidratados de hierro
han sido explotadas en el pasado.

Las inclusiones fluidas primarias en granate,
piroxeno y epidoto homogenizaron en un rango de
temperaturas similar al medido en las inclusiones
salinas de las rocas igneas (348°-420°C), pero los
porcentajes salinos son menores (23,3-26% eq. en
peso NaCl). Si bien no se encontraron inclusiones

con minerales hijos, su presencia en las rocas igne-
as y en la caliza en contacto con los skarns sugiere
que los silicatos se formaron a expensas de fluidos
salinos. Las evidencias de ebullicién en la zona fili-
ca (Casé 1996) v de fluidos con comportamiento eri-
tico en los cuerpos de silice-pirita, indican que
durante la alteracion retrograda de los skarns y de
la alteracion tipo parfiro de Cu, el régimen de pre-
sion dominante fue hidrostatico. La fase vapor pro-
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ducida por la ebullicién de los fluidos en las rocas
igneas en contacto con los skarns, produjo una
pluma de vapor que probablemente fue la responsa-
ble de esta alteracidn retrégrada y de los huecos de
disolucién observados en la caliza en contacto con
los skarns (Franchini ef al. en prensa). Las inclusio-
nes fluidas en cuarzo de venillas tardias tienen
temperaturas y salinidades menores (112°-179 °C;
8,5 a 0% eq. en peso NaCl) y caracteristicas de flui-
dos con abundante agua metedrica. En la Fig. 4 se
resumen las temperaturas y salinidades determina-
das para las inclusiones fluidas de los skarns y las
rocas igneas,

Los depositos de Campana Mahuida

El parfiro cuprifere consiste en una aureola elip-
tica de 7 km por 5,5 km desarrollada en los filones
capa vy digues dioriticos. Esta alteracidn también

afecta a las rocas sedimentarias jurasicas v a las
granodioritas (Fig. 3a). Esta formado por una zona
interna de alteracion potdsica no aflorante, una
zona externa de alteracién propilitica y una zona
filica intermedia superpuesta entre las zonas pota-
gica y propilitica (Fig. 3b). La zona potdsica se
caracteriza por la presencia de biotita secundaria y
albita con escaso feldespato potdsico. Las leyes mas
altas de cobre hipogénico (0,52% Cu) se detectaron
en esta zona y estdn asociadas a venillas de cuarzo
con calcopirita, bornita, molibdenita, magnetita,
pirita ¥ oro. La relacidn pirita:calcopirita es de 1:1
a 2:1 en el borde externo de la biotita diseminada,
que define el limite de la zona potdsica. Los porcen-
tajes de Cu hipogénico disminuyen hacia la perife-
ria de la zona potdsica, pasando de 0,20 a 0,01% de
Cu en la zona de alteracién filica y ausencia de Cu
en la zona propilitica. La mineralizacidén supergéni-
ca coincide con la anterior: el manto de oxidados de
cobre se localiza sobre la zona potdsica v los sulfu-
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Las alteraciones ¥ mineralizaciones de Campana Mahuidae y Caicayén, Neuguén..,

ros supergénicos forman un halo entre las zonas
potdsica y filica. Se han determinado reservas
aproximadas de 27 Mt con un promedio de 0,67 %
de Cu (Zanettini 1976, 1979). Los datos prelimina-
res obtenidos en inclusiones fluidas de venillas con
cuarzo y sulfuros procedentes del nicleo potdsico
indican la presencia de fluidos salinos (38-49% eq,
en peso NaCl) con temperaturas medias y altas
(300°-635°C) (Fig. 4).

Tres cuerpos con skarns y silice-limonitas de
hasta 400 m de largo por 150 m de ancho reempla-
zan a las areniscas de la Formacidn Lotena, a los
bancos calcdreos-brecha cldstica de la Formacidn
La Manga y a la diorita en contacto con la caliza.
Estos cuerpos de reemplazo estdn expuestos dentro
de la aureola de alteracidn filica y propilitica del
porfiro cuprifero, distantes 1,5 a 2,5 km del nicleo
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biotitico (Fig. 3b). En el skarn la facies progradante
més abundante es el granate; aflora en un drea de
600 m® y reemplaza a la diorita, a la caliza y a los
clastos caledreos de la brecha. En el endoskarn los
cristales de granate son ricos en aluminio, los
niicleos son de Ad36, las zonas intermedias de Ad43
y los bordes de Adg; (Tabla 2). Localmente el endos-
karn consiste en una zona interna de actinolita
(Tabla 3) que rodea a las fracturas y una zona exter-
na de epidoto con granate relictico. En contacto con
el endoskarn la diorita contiene caleopirita y lentes
con cristales de piroxeno magnésico (Hd,g o, Tabla
2) y epidoto. En la caliza el granate forma cuerpos
macizos de cristales castafios amarillentos y verdes
amarillentos y sus composiciones varian entre Ad
¥ Adgg (Tabla 2). Algunos cristales tienen zonacidn
inversa con Ad98 en los nucleos, Ad,; en las zonas

Tabla 3: Composicidn quimica de log anfiboles v epidoto de log skarns de Campana Mahuida, Analizadoz con microsonda electrénica en
el Departamento de Geologia de la Universidad del Estado de Washington, en Estados Unidos.

Anfibol Epidoto

Muestra n® B-2 B2 B2 Bl B4 B B4 B-5 B-5  B-11
Protalita diorita diorita _diorita diorita diorila_dionita diorita _ diorita  diorita _brecha
Sity 6377 5408 539 5333 5443 5527 S0, 3747 3860 3RRD 3789
Tily, 006 009 008 006 008 007 TiO, 007 0200 0.00 0.08
AlyO,y 194 143 194 146 164 LEl ALO, 20,59 2440 2480 2324
FeD = 1096 1505 1539 1668 1056 1199 FeD ** 17.05 1220 1200 1287
MrO 037 048 042 063 038 050 MnO 007 000 000 049
MgO 1237 1375 1415 1260 1663 1568 MgOD 001 010 000 009
Cal) 1010 1258 1201 120% 1238 1197 CaOQ 2298 2380 2330 2211
MNay(y 017 013 018 015 013 018 MNaO 001 000 000 001
K0 0.07 006 008 DOE 006 00R KO 000 000 000  0.00
Total 98.81 9767 9821 9704 9629 9755 Total 9825 9935 9897 96.7R
Cationes en base a 23 oxigenos Cationes en base a 12,5 oxigenos
Si 307 A i Y ) o A [ T - .1 1.51 1.50 1.50 1.52
Ti 001 001 001 001 001 001 T 000 001 000 0.00
Al 03 025 033 025 027 030 Al 098 112 L13  LID
Fe 125 181 184 203 126 142 Fe 052 036 035 039
Mn 004 006 005 008 005 0068 Mn 000 000 000 0.02
Mg 251 2% 301 274 353 330 Mg 000 000 000 001
Ca 147 194 1B4 18R 189 18]l Ca 05%% 0% 097 0095
Na 005 004 005 005 004 005 Na 000 000 001 000
K 0or o001 002 002 001 002 K 000 000 000 0.00
Fe/Fe+Mg+Mn 033 038 037 042 026 030 FeFetAlMn 035 024 024 026
Mg/Fe+Mpg+Mn 066 061 061 056 073 069 AlFe+rAl+Mn 065 076 076 073
MnFe+Mg+Mn 001 001 001 002 001 001 MnFetAl*Ma 000 000 000 0.01

100Fe/{Fe+Al) 3461 2424 2358 26.11

* El hierro total se expresa como Fe(), ** El hierro total se expresa

Los anfibales corresponden a actinolita (Leake 1978)

coma Fey(y
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intermedias y Ads; en los bordes. Por lo general las
zonas amarillas, oscuras e isétropas estan enrique-
cidas en hierro (Adgggz) con respecto a las zonas
mas claras y anisotropas (Ad,g ;). El granate que
reemplaza a los clastos de la brecha contiene méds
aluminio, la zonacidn composicional es menos pro-
nunciada (Adz- Adg) v algunos individuos contie-
nen hasta 17 moles % de piralspita (Tabla 2).
Epidoto, hematita y magnetita acicular segin
hematita forman cuerpos irregulares que reempla-
zan a la matriz de la brecha clastica. La composi-
cidn del epidoto indica la naturaleza del protolito:
los cristales que reemplazan a la facies clastica con-
tienen mads manganeso que aquéllos del endoskarn
(Tabla 3). El cuarzo ¥y en menor cantidad la caleita
acompanan a los silicatos del skarn,

Los cuerpos de silicie jasperoidal miden hasta
350m x 200m v reemplazan a los skarns y a la cali-
za. Estdn formados por silice criptocristalina con
limonitas (jaspe), dpalo, caleedonia, cuarzo en cris-
tales de hasta 1 em y brechas silicificadas con clas-
tos de caliza y jaspe cementados por cuarzo v calce-
donia. A veces se observan reemplazos pseudomdr-
ficos de granate por silice jasperoidal. Las muestras
extraidas de los afloramientos de estos cuerpos con-
tienen entre 0,10 ¥ 0,28 gr/t de Au y entre 0,0007 v
0,05% de Cu. Del mismo modo que en Caicayén, la
alteracion supergénica formé grandes cuerpos de
limonitas que han sido objeto de una explotacidn
intensiva en el pasado para obtener hierro.

Los andlisis de las inclusiones fluidas en grana-
te indican temperaturas de homogeneizacién com-
prendidas entre 240° y 540°C y fluidos salinos
(hasta 50,30% eq. en peso NaCl ). Para las inclusio-
nes fluidas presentes en el epidoto se midieron tem-
peraturas de homogeneizaciin comprendidas entre
315" vy 650°C y salinidades elevadas (hasta 36% eq.
en peso NaCl), correspondiendo a los cristales del
endoskarn las temperaturas mds bajas (315°-
415°C). Para el cuarzo v la calcita se obtuvo un
rango de temperaturas comprendido entre 220° y
620°C (Fig. 4).

Discusion

Los rasgos mds sobresalientes de las zonas con
alteracion ¥y mineralizacién en las rocas igneas y
protolitos sedimentarios de Campana Mahuida y
Caicayén son similares a los presentes en otros por-
firos cupriferos emplazados en los médrgenes con-
vergentes. Ellos son: (1) un niecleo de alteracion
potdsica; (2) una zona propilitica externa; (3) una
zona filica sobrepuesta a las anteriores; (4) fractu-
racién intensa; (5) presencia de fluidos salinos e
hipersalinos en las zonas potdsica y propilitica ¥
fluidos acuosos con salinidades bajas en la zona fili-

M. Franchini y L. Malvicini

ca (6) la mineralizacién de cobre se localiza en la
zona potdsica v en el limite interno de la zona filica;
(7) ausencia de sulfuros de cobre en la zona propili-
tica. Los depdsitos neuquinos ge diferencian de los
ejemplos mundiales por su tamafo: mientras que
los pdrfiros cupriferos tipicos contienen varios cien-
tos de millones de toneladas de mena con grados
promedio de 0,5 % Cu, en Campana Mahuida, si
bien las leyes de Cu son similares (0,63% de Cul,
sus reservas son subecondmicas (27 Mt). En
Caicayén, ain no se han realizado sondeos explora-
torios, por lo que resulta prematuro evaluar su
potencial economico. El tamafo reducido del drea
con alteracidn v mineralizacion (pdrfiro y skarns),
la presencia de sulfuros hipogénicos en superficie y
la ausencia de enriquecimiento supergénico son evi-
dencias desalentadoras del potencial metilico de
esta manifestacidn.

En los skarns de Campana Mahuida y Caicayén
los cuerpos de limonitas han sido explotados para
obtener hierro, de alli que desde el punto de vista
econdmico se clasifican como skarns de Fe
(Einaudi et al. 1981; Meinert 1992). No obstante los
gskarns de Fe contienen granate, hedenbergita,
ambos enriquecidos en Fe+2, ilvaita en lugar de
actinolita, abundante magnetita y escasos sulfuros
{(Einaudi et al. 1981; Meinert 1984; Malvicini 1985;
Ettlinger 1990; Meinert 1992). Todas estas caracte-
risticas no estdn presentes en los skarns neuguinos,

Los skarns tienen rasgos similares a los enun-
ciados por Einaudi et al. (1981) v Einaudi (1982 a,
b) para los skarns de cobre asociades a los porfiros
cupriferos del oeste de los Estados Unidos y del
Pacifico: (1) las composiciones del granate y del
piroxeno se encuentran dentro del rango de estos
depdsitos e indican valores de la fugacidad del oxi-
geno elevados (Fig. 5); (2) contienen porcentajes de
sulfurcs similares (hasta 15%); (3) localmente hay
filones de magnetita pseudomdrfica segin hemati-
ta; (4) los cuerpos de silice-pirita reemplazan en
forma masiva a la caliza, (5) contienen actinolita
con 20 y 40 % de Fe y epidoto, (6) los skarns de gra-
nate, piroxeno y epidoto se formaron a expensas de
fluidos salinos (hasta 50% eq, en peso NaCl) a tem-
peraturas altas a intermedias (650°-320°C); (7) los
cuerpos de silice-pirita y las venillas de cuarzo se
formaron a expensas de fluidos acuosos (menor de
15% eq. en peso NaCl) a temperaturas moderadas
a bajas (320°-100°C). A diferencia de los skarns de
Cu, las concentraciones de sulfuros de cobre con
potencial econdmico estdn ausentes en los skarns
neuquinos, al menos en los afloramientos estudia-
dos. De acuerdo con Einaudi (1982) y Ray y Webster
(1991), los skarns asociados a los pérfiros cupriferos
son los que presentan mayores variaciones en las
composiciones de los silicatos y sulfuros ya que
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Piropo-Espessartina-Almandino

Johannsenita
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O Caicayén
O Campana Mahuida

Skarns de Fe

Grossulana

Granate

o
Andradita

Skarns de Fe

Didpsido Hedenbergita
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Figura 5: Diagramas trinngulares que rezsumen 1oz composgiciones de los granates y piroxenos de Caicayén (Franchini y Meinert 1991) v
Campana Mahuida (este trabajo). Para comparar se han agregado las composiciones de los granates ¥ piroxenos de los skarns de Fe y los

skarns de Cu (zegin Meinert 1992).

éstas dependen del grado de alteracion retrigrada
que afecta a los skarns durante su evolucidin y que
a su vez estd expresado en el pérfiro por el grado de
alteracion filica v arcillosa.

Para evaluar el efecto de la alteracidn retrigra-
da en los skarns neuquinos, en la Fig. 6a se han
representado las temperaturas v salinidades de los
fluidos hidrotermales medidas en un grupo de pér-
firos cupriferos (Roedder 1977; Moore v Nash 1974;
Gustafson ¥y Hunt 1975; Chivas y Wilkins 1977;
Eastoe 1978; Wilson et al. 1980; Shelton 1983;
Reynolds v Beane 1985), El primer campo corres-
ponde a fluidos salinos con temperaturas altas a
moderadas que fueron determinados en muestras
de la zona potsdsica y en la mayoria de los casos fue-
ron responsables también de la precipitacion de los
sulfuros de Cu-Fe-Mo. Actualmente existe un con-
senso respecto al origen magmatico de estos fluidos
(Sheppard et al. 1971; Shelton 1983; Beane y Titley
1981; Titley y Beane 1981). Las temperaturas y las
salinidades medidas en inclusiones de las rocas
igneas alteradas, de la caliza en contacto con los
skarns v de la mayoria de los silicatos metasomati-
cos se ubican dentro de este campo. De alli que la
alteracidn potdsiea en las rocas igneas puede corre-
lacionarse con la formacién de los silicatos en la
caliza.

La segunda poblaciin de datos proviene de las
medidas realizadas en inclusiones fluidas de la

zona filica y corresponden a fluidos cuyas tempera-
turas y salinidades son bajas y provocan la altera-
cion retrograda de las alteraciones potdsica y propi-
litica. Las temperaturas y salinidades medidas en
inclusiones de los cuerpos de silice-pirita y de las
venillas con cuarzo se ubican dentro de este campo,
Por lo tanto, la actual configuracion de los skarns
neuquinos es el resultado de la intensa alteracidn
retrograda y la precipitacién de pirita que puede
correlacionarse, en el porfiro, con la alteracidn fili-
ca.

Los datos ubicados entre estos dos campos pro-
vienen de algunos silicatos de los skarns y repre-
sentan la composicidn del fluido residual. En la cali-
za quedaron evidencias de nuevos frentes minerali-
zadores caracterizados por fluidos salinos, simila-
res a los hallados en otros silicatos v en las rocas
igneas (inclusiones fluidas con concentraciones sali-
nas promedio de 33 % eq. peso NaCl).

En la Fig. 6b se han dibujado los campos deter-
minados por las temperaturas y galinidades medi-
das en los fluidos responsables de la precipitacidn
de calcopirita-bornita para un grupo de skarns de
Cu asociados a los pdrfiros de Cu (Huang 1976;
Theodore v Blake 1978; Ahmad v Rose 1980 vy
Shelton 1983). Estos fluidos presentan temperatu-
ras intermedias, porcentajes salinos elevados y son
similares a los medidos en inclusiones de los silica-
tos ¥ de las rocas igneas. Por lo tanto, la minerali-
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zacitn de cobre en estos skarns se produjo a expen-
sas de fluidos salinos andlogos a los fluidos de ori-
gen magmético que provocaron en las rocas igneas,
la alteracion potdsica y la precipitacién de los sul-
furos de cobre, hierro y molibdeno v, en la caliza, la
formacidn de los silicatos. Es dificil saber si con-
juntamente con los silicatos de los skarns de
Caicayén v Campana Mahuida se depositaron sul-
furos de cobre v luego, durante la alteracidn filica,
fueron lixiviados del sistema. Un hecho comproba-
do en Campana Mahuida es la erosién parcial de los
skarns: faltan las zonas intermedias y distales de
piroxeno que por lo general son las mds ricas en sul-
furos de cobre. Ademss, en ambos distritos los cuer-
pos de silice-limonitas han sido explotados en el
pasado, desconociéndose las leyes de cobre del
material extraido.

Con respecto al potencial metdlico de las dreas
aqui consideradas, si se tiene en cuenta que las con-
centraciones metdlicas de los skarns y pdrfiros de
Cu estdn directamente relacionadas al tamafio de
los intrusivos y al nimero de episodios igneos con
mineralizaciones superpuestas (Titley y Beane
1981; Cline y Bodnar 1991}, tanto en Campana
Mahuida como en Caicayén la ausencia de texturas
complejas y mineralizaciones superpuestas produci-
das por miltiples pulsos hidrotermales, como ocurre
en los skarns de Cu y pdrfiros cupriferos con altas
leyes de cobre (p. ej. Ertsherg district, Meinert et al.
1997), no presentan perspectivas favorables para la
exploracién de concentraciones econémicas de cobre.

Distancia de los skarns al niicleo del pérfire cupri-
fero

En Caicayén, algunos skarns alejados del nicleo
de alteracidn potdsica (800 m, Fig. 2b) contienen
piroxenos enriquecidos en Fe+2 (hasta 60 moles %
de hedenbergita) y el zine -cuyo valor promedio en
los Cu skarns es de 0,05%- alecanza valores anor-
malmente altos (entre 0,1 % en zonas de granate y
1,13 % de Zn en cuerpos de silice-pirita). Este
aumento del Fe y del Zn ha sido observado en otros
skarns distantes del micleo del pérfiro cuprifero y
constituye un elemento muy util en la exploracidn
de sistemas hidrotermales zonados al indicar la dis-
tancia de los skarns al nicleo con alteracion potdsi-
ca en el porfiro cuprifero y la disminucién de la tem-
peratura de los fluidos hidrotermales (Einaudi
1982b).

En Campana Mahuida, las relaciones entre los
cuerpos con skarns, silice-pirita y el pérfiro cuprife-
ro es mds compleja: el cuerpo mas distal al pdrfiro
de Cu (Mina Candelaria, Fig. 3b), contiene abun-
dantes facies progradantes (granate dominante)
formadas a temperaturas y salinidades elevadas. Si
bien en un primer momento se considerd que este
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skarn estaba vinculado al mismo intrusivo del pdr-
firo de Cu (Franchini y Danieli 1991), la distancia
del skarn al nicleo de alteracidén potdsica contrade-
cia los estudios geoquimicos modernos: la presencia
de skarn, su extensidn y tenores metdilicos depen-
den de la extensién y proximidad de la roca ignea
con alteracién potdsica (Einaudi 1982 a, b).
Resultaba poco probable, entonces, que el skarn de
la mina Candelaria se hubiera formado en el limite
externo del porfiro, a 2,5 km del micleo mineraliza-
do. Dos hechos podian ocurrir: que la zona con alte-
racidn potdsica se extendiera en profundidad hacia
el sureste, hipdtesis alentadora del potencial econd-
mico del pirfiro cuprifero, o bien que este skarn
estuviera relacionado a otro cuerpo igneo. En cam-
pafnas posteriores se comprobd que el skarn estd
vinculado a otro cuerpo igneo subvolednico con
caracteristicas geoldgicas v petrogrificas similares
a la diorita que hospeda al pdrfiro cuprifero. Los
cuerpos de skarn y silice-pirita (limonitas) restan-
tes estdn vinculados al cuerpo igneo mineralizado,
pero localizados dentro de la aureola de alteracién
filica, de alli que las leyes de Cu son bajas y los
skarns poco desarrollados.

Potencial en metales preciosos de los skarns con
metales bases

En los skarns de Cu asociados a los pdrfiros
cupriferos, el oro se extrae como subproducto del Cu
debido a que las leyes de oro son bajas (entre 0,1 ¥
1 g/t) pero las dimensiones de los depdsitos son muy
grandes (Meinert 1989). También se obtiene como
subproducto de los skarns de Cu y skarns de Fe
enriquecidos en metales preciosos, como los skarns
de British Columbia, en Canad4a que han contribui-
do con el 40% del oro y el 7 % de la plata produci-
dos en esta zona (Ray y Webster 1991). En este ulti-
mo caso ¥ del mismo que en los parfiros cupriferos
de la cordillera canadiense, los skarns de Fe y los
skarns de Cu enriquecidos en metales preciosos
estan genéticamente vinculados a granitoides del
tipo 1. Estos granitoides tienen valores #78r/56Sr
bajos a intermedios (lo cual sugiere que porceden
del manto superior o eorteza ocednica reciclada), y
son muy similares a los valores 57Sr/568Sr medidos
en los plutones tardios de arcos islas ocednicas (Ray
y Webster 1991). Por lo tanto los sistemas hidroter-
males zonados y los skarns de metales bases aso-
ciados a los granitoides primitivos, del tipo I, que
caracterizan los arcos volednicos-plutdnicos cretdci-
cos y terciarios de la cordillera de los Andes, tam-
bién resultan atractivos para la prospeccién de
metales peciosos. La naturaleza dioritica a dioritica
cuarzosa de las rocas igneas responsables de las
mineralizaciones y alteraciones también puede
implicar concentraciones de oro de interés econdmi-
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Figura 6: Dingramas de temperaturas versus salinidades medi-
das en las inclusiones fluidas de las rocas igneas alteradas,
skarns y cuerpos de silice-pirita de Caicayén y Campana
Mahuida. En &, s¢ han dibujado los campos de temperaturas v
salinidades determinados para un grupoe de pérfiros cupriferos,
En b, se muestran log campos de temperaturas v salinidades
para los silicatos que acompanan a los sulfuros de cobre en los
skarns asociados a los parfiros cupriferos. Ver texto para explica-
cidn.

co: los pérfiros cupriferos mads ricos en oro (> 0,8 g't)
estdn alojados en rocas igneas de composicidn diori-
tica a dioritica cuarzosa (Sillitoe 1993; Andrew
1985).

Conclusiones

Las manifestaciones de sulfuros en skarns de
Campana Mahuida y Caicayén forman parte de sis-

temas hidrotermales zonados y son similares a los
desarrollados en los margenes convergentes del
oeste de los Estados Unidos y del Pacifico: (1) el gra-
nate (Adgs qq) ¥ el piroxeno (Hdyg g,) son los silicatos
mas abundantes; (2) contienen hasta 15% de sulfu-
ros; (3) localmente presentan filones de magnetita
pseudomdrfica segiin hematita; (4) los cuerpos de
silice-pirita reemplazan masivamente a la caliza; (5)
presentan actinolita ceon 20 a 40 % de Fe y epidoto;
el granate y el piroxeno se formaron a temperaturas
altas a intermedias (650°-320°C) a expensas de flui-
dos con salinidades elevadas (hasta 50 % eq. peso
NaCl), mientras que los minerales retrigrados se
formaron a temperaturas intermedias a bajas (320°-
100°C) y salinidades moderadas a bajas (menores de
15% eq. peso NaCl). Las rocas igneas exhiben las
zonas potdsica y filica caracteristicas que pueden
correlacionarse con la generacidn, en los skarns, de
las zonas de granate-piroxeno y de los minerales
retrogrados vy los cuerpos de silice-pirita, respectiva-
mente. La presencia de abundante pirita en las
zonas de los skarns expuestas por el nivel de erosidn
actual es consecuencia de la intensa alteracidn
retrigrada que los afectd.

Si bien las asociaciones skarns-pirfiros cuprife-
ros de Campana Mahuida y Caicayén no resultan
muy atractivas desde el punto de vista econémico,
otros sectores de la Cordillera Principal, como por
ejemplo el sur de Mendoza, presenta los atributos
para alojar skarns de Cu-pérfiros cupriferos (Au,
Ag) con concentraciones metdlicas de interés: (1)
una espesa secuencia sedimentaria mesozoica rica
en carbonatos; (2) arcos volednicos caleoalecalinos
muy bien desarrollades, de diferentes edades y
superpuestos unos a otros, que intruyen los sedi-
mentos mesozoicos; (3) una configuracidn tectdnica
compleja resultante de los movimientos ocurridos
durante todo el Terciario, que probablemente han
originado zonas favorables para el emplazamiento
de los intrusivos y su posterior fracturacidon aumen-
tando la permeabilidad de las rocas; (4) presencia
de numerosas manifestaciones metasomaticas de
hierro y cobre subordinadas, poco conocidas y loca-
lizadas en el contacto entre las sedimentitas y las
rocas igneas terciarias. Estas manifestaciones tam-
bién pueden presentar zonas con cobre y metales
preciosos de interés econdmico y estar asociadas a
porfiros cupriferos que permanecen ocultos; en ellas
se deberdn realizar futuras investigaciones. Se esti-
ma que el modelo descriptivo para los depésitos
neuquinos puede usarse como modelo empirico para
evaluar datos similares de las manifestaciones
mendocinas u otros prospectos poco explorados. La
correlacion entre la composicidm mineraldgica, las
alteraciones, los sulfuros vy dxidos presentes, las
temperaturas, la composicién de los fluidos hidro-
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termales, la distameia de los skarns al nicleo pota-
sico ¥ el porcentaje de los metales hacen de este
modelo una guia de exploraciéon potencialmente atil
para los skarns de Cu (Au, Ag) y para log pirfiros
cupriferos.
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Analisis del inusual gradiente gravimétrico

horizontal entre la cuenca del Bermejo
y la sierra de Valle Fértil (Provincia de San Juan)
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ABSTRACT. Analysiz of an unusual horizontal gravity gradient befween Bermejo basin and Valle Fértil range (San Juan
Provinee). Four gravity profiles crossing Bermejo basin and Valle Fértil range (north-east San Juan Province) were
analyzed along latitudes 3078, 30" 30° 8, 31°5 and 31° 30", The most significant result is the unusual horizontal gravity
gradient ascending from west to east over the Desaguadero-Bermejo megafault. After removing the effect of the
sedimentary infill in the basins close to the range, the horizental gravity gradient, although lower, is still present. The
gravity model shows that the gravity gradient can only be explained by the presence of a sedimentary wedge under the
megafault together with high density masses on it and under Valle Fértil Range.

Introducecion

La zona de estudio comprende el noreste de la
Provincia de San Juan, Repiblica Argentina. Se
ubica dentro del dmbito del sistema de Sierras
Pampeanas noroccidentales (Fig. 1a). Ha sido
considerada como una serie de bloques montafiosos
separados entre si por valles tectonicos (Rapela et
al. 1992). Esta morfologia actual es el resultado del
levantamiento a lo largo de fallas inversas
generados por la orogenia Andina durante el
Terciario superior (Jordan y Allmendinger 1986,
Castro de Machuca 1990).

La cuenca del Bermejo es una cuenca de
antepais, con un ancho mdximo de 60 km. Su
origen, se remonta al Carbdnico, pero su espesa
columna sedimentaria es mayormente de edad
terciaria y cuaternaria (Ferndndez Seveso et al.
1993). Se encuentra separada de la sierra de Valle
Fértil por una megafractura, que ha permitido el
ascenso de la sierra hasta los niveles actuales.

En la gierra de Valle Fértil, situada en el limite
entre las sierras Pampeanas Occidentales y las
Orientales, se encuentran cuerpos ultramaficos
diferenciados constituidos por noritas, harzburgitas
y perknitas, emplazados en gneises y anfibolitas

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

gque siguen el rumbo general NNO-55E de la sierra
(Mirré 1971). Se ha considerado como alternativa la
ubicacitn de una paleosutura en la zona de melange
entre la cuenca del Bermejo v la sierra de Valle
Fértil, (Martinez 1997). En la Fig. 1b se observa que
la sefial gravimétrica presenta caracteristicas de
una zona de paleosutura (Gibb y Thomas 1976;
Marangoni ef al, 1995; Ramé et al. 1995), indicadas
por el inusual gradiente gravimétrico horizontal
entre la cuenca del Bermejo v la sierra de Valle
Fértil.

El ohjetivo de este trabajo es justificar el elevado
gradiente gravimétrico coincidente con la Megafractura
Desaguadero-Bermejo a través de un modelo que
contemple la espesa secuencia sedimentaria en la
cuenca del Bermejo y masas densas en la sierra de Valle
Fértil.

Adquisicién y procesamiento de los datos

Se realizd un relevamiento gravimétrico areal
(mds de 300 estaciones gravimétricas) con un
gravimetro Lacoste & Romberg G981 perteneciente
al Instituto de Fisica de Rosario. Se utilizd 1a cldsica
metodologia de medicidn en rulo, permitiendo reali-
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Figura 1: a, Situacién geogrifica de la zona de trabajo (rectin-
gulo mareado con dos lineas de trazos largas y una corta), ¥ ubi-
cacion de los perfiles estudiados (A_ _ _ _ _ _A’) representados
sobre una imagen Landsat de la Provineia de San Juani Institutoe
de Fotegrametria de la UNSJ). b, Carta de anomalias de
Bouguer para la Sierra de Valle Fértil - Cuenca del Bermejo v
regiones aledafins. Base de datos del Institute Sismoldgico F.S8.
Volpini (UNSJ) e Instituto de Fisica de Rosario (UNR).
Isoandmalas cada 15 mGal.

zar las correcciones por deriva instrumental. Para
la reduecidn de Aire Libre (CAL), se siguid la pro-
puesta por Swick (1942), que asimila la tierra a un
elipsoide con:
Car = (0,3085 + 0,00022 x Cos 2) x h - 0,072 x (W1000¥ (1}
siendo: h= cota en metros; @= latitud de observacion

En tanto que para la reduccidn Simple de
Bouguer (CB) se asumié una densidad convencional

de 2,67 glem?, de modo que CB queda expresada
como:
CE=0,1118xh (2)

Las anomalias de gravedad fueron calculadas en
base a las cldsicas expresiones:

AAL (mGal) = g - { Go - CAL) (3)

AB (mGal) = ga. - ( Go - CAL + CB) (4)
donde: AAL = Anomalia de Aire Libre; AB =
Anomalia Simple de Bouguer; gobs = Gravedad
Observada (referida al wvalor fundamental
979690,03 mGal ); Go = Gravedad Normal a la lati-
tud de la estacién; CAL = Reduccidn de Aire Libre;
CB = Reduccidn simple de Bouguer

Se calcularon las anomalias en el Sistema de
1967 (o practicamente IGSN 1971), vinculando la
gravedad observada con la estacion fundamental de
Miguelete = 979705,0 mGal, valor que se afectd de
la correccidn —14,97 mGal (ajuste a la Red
Gravimétrica Mundial).

A nuestros datos se anexaron todos los disponi-
bles para esta region, que se encuentra en el archi-
vo de datos del Instituto de Fisica de Rosario v del
Instituto Sismologico Ing. F. 8. Volponi. La interpo-
lacion de los puntos datos de anomalia de Bouguer
se realizd mediante el método Kriging , obteniendo
una grilla regular de 25x25 puntos dato (Fig. 1b),

Anilisis de gradientes en perfiles

Se realizaron cuatro perfiles este-oeste que atra-
viesan completamente la carta de anomalias de
Bouguer (Fig. 1b). Se extienden desde el meridiano
69° O hasta el 67° O, y se ubican en las latitudes 30°
S, 30°30°S, 31° Sy 31° 30’ S (Figs. 2 y 3), contan-
do con un punto dato cada 8 km aproximadamente
en cada perfil. Estos han sido corregidos por efecto
gravimétrico de los sedimentos que rellenan las
cuencas vecinas a la Sierra de Valle Fértil, a partir
de isdbatas de basamento de Y.P.F. (para mas deta-
lles ver Martinez ef al. 1996). Asi en estas figuras
se han graficado: anomalias de Bouguer (AB), ano-
malias de Bouguer corregida por efecto del relleno
sedimentario (ABC), y perfiles topograficos.

Siguiendo de norte a sur los perfiles topografi-
cos, notamos que la sierra de Valle Fértil, desvia su
rumbo de NO-SE a NNO-5SE, tal como se observa
en las cartas topogrdficas comunes.

Curiosamente en el perfil 31°30" 5 el mdximo
altimétrico corresponde a la sierra de Pie de Palo v
zolo una pequena variacion topogrifica para la sie-
rra de Valle Fértil. No obstante analizando del per-
fil de ispandmalas de Bouguer de la Fig. 3, destaca-
mos una anomalia de corta longitud de onda (sefia-
lada en la figura), la cual nos permite inferir la con-
tinuidad de la sierra de Valle Fértil en el subsuelo,
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Figura 2. Superior izquicrda: seceion topogrificn este-oeste, a los 30° 5, entre 69° y 67" de longitud oeste, Inferior izquierda: seccidn
este-oeste, a los 300 5, entre 69° ¥ 67° de longitud ceste. Representando AB (anomalia de Bouguer), ABC (anomalia de Bouguer corregi-
da por el efecto de los sedimentos de In cuenca del Bermejo). Superior derecha: seccién topogrifica cste-oeate, a los 30° 300 5, entre 69°
v 67 de longitud ceste, Inferior derecha: seccion este-ceste, a los 30° 307 5, entre 69° y 67° de longitud oeste. Representando AB (ano-
malia de Bouguer), ABC (anomalia de Bouguer corregida por el efecto de los sedimentos de la cuenea del Bermejo),

Tabla 1. Columna de la izquierda: ubicacidn de las secciones
estudiadas, Columna central (izquierda); gradientes horizonta-
les brutos al pasar del este de lacuenca al oeste de la sierra.
Columna central (derechal: gradientes horizontales luego de
corregide el efecto gravimétrico del relleno sedimentario de la
cuenca, Columna de la derecha: residuos,

Perfil Gradiente AR Gradiente ABC  Diferencia

imGal / km) {mGal / km) imizal km)
30°5 34 2,0 1,4
30°30°S 6,0 4.4 1,6
31°5 3,6 2,3 1,3
31°30°S 14 0.5 0.9

Notamos la gran influencia gravimétrica ‘negati-
va' de la cuenca sobre la sierra. La correccidn es
mayor hacia el norte de la sierra y va disminuyen-
do gradualmente hacia el sur, coincidiendo con las
investigaciones realizadas por Gimenez et al. (1995)
que senalan para la cuenca del Bermejo un incre-
mento de la potencia sedimentaria hacia el norte,
centrando el minimo gravimétrico a los 30° 15° 5.

No obstante los perfiles gravimétricos (ABC)
muestran un minimo residual hacia el oceidente de
la sierra, indicando que ha sido insuficiente la
correccidn por efecto sedimentario.

Se ha caleulado el gradiente que se corresponde
con la falla Desaguadero-Bermejo, antes v después
de la correccion por efecto de los sedimentos (Tabla
1). El mas abrupto se encuentra a la latitud de 30°
30" 5. Las diferencias en los gradientes de AB ¥
ABC varian entre 1,6 a 0,9 mGal/lkm.

Estos resultados indican que, una vez realizada
la correccidn por sedimentos, el gradiente, si bien
dizminuye, no puede ser eliminado.

Intrusiéon de materiales magmidticos en corte-
za superior y justificacion del gradiente

Asumimos que existen materiales pesados (den-
808}, pOr Varias razones:

i, existen evidencias de manifestaciones mafi-
cas-ultramaficas en el complejo Valle Fértil- La
Huerta (Mirré 1971, 1976; Caminos 1979; Castro de
Machuca 1990; Vujovich 1993; entre otros), instala-
dos en corteza superior por sobre el nivel medio del
mar. Toubes (1983) asigna a las anfibolitas de la sie-
rra de Valle Fértil edades de 800 50 Ma.

ii, va ha sido postulada la existencia de magmas
maficos en la corteza pampeana (Introcaso vy Lion
1988; Regnier ef al. 1994; Martinez 1997),

iii, también se ha determinado que la profundi-
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Figura 3. Superior izquicrda; seceidn topogrifica este-oeste, a los 31° 5, entre 69° y 67" de longitud ceste, Inferior izquicrda; seccidn este-
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Bouguer), ABC {anomalia de Bouguer corregida por el efecto de los sedimentos de la cuenca del Bermejo).

dad promedio de la masa residual “positiva” varia
entre 6 ¥ 19 km que se corresponde con corteza
superior {Martinez et al. 1996, 1997).

Por otro lado en el punto anterior observamos la
falta de una total confiabilidad de la correccién por
efecto sedimentario realizada a partir de isébatas
de basamento de Y.PF., que corresponde sdlo a la
sedimentacidn nedgena ignorando la porcidn pérmi-
ca-carbdnica. Ademds como veremos a continuacidn
no existe consistencia entre la respuesta de grave-
dad y la carta isobdtica en la zona de la megafrac-
tura.

En efecto para justificar el elevado gradiente en
la anomalia de Bouguer al cruzar la falla de Valle
Fértil necesitamos: 1) que los sedimentos se acunen
bajo la falla de Valle Fértil y, 2) que existan mate-
riales densos intruidos en corteza superior. Esto
queda demostrado en la Fig. 4, en donde se observa
la anomalia residual sin correccidn por efecto de los
sedimentos (obtenida a partir de la inversion de la
anomalia de Bouguer corregida por ‘efecto de la
placa de Nazca', Martinez ef al. com. pers. 1997).
Los pasos realizados para reproducir el gradiente
observado se muestran también en Fig. 4.

Los materiales densos se modelaron con un con-
traste de densidad promedio de +0,47g/em?

{Kostadinoff com. pers. 1996) vy, se les dio forma de
poligonos irregulares con sus lados paralelos e incli-
nados (buzante al E) incorporando asi el concepto
de corteza estructurada propuesta por Cominguez y
Ramos (1990). La modelizacion se realizd utilizando
¢l método de Talwani ef al. (1959).

La geometria de la cuenca obtenida a partir de la
carta de isdbatas de basamento de Y.PF. (inédita)
debe ser modificada adicionando el acufiamiento
bajo la sierra con médxima profundidad de unos 10
km.

Conclusiones

Se ha caleulado el gradiente gravimétrico que se
corresponde con la falla Desaguadero-Bermejo,
antes y después de la correcciin por efecto de los
sedimentos. Las diferencias en los gradientes calcu-
lados a partir de AB (anomalia de Bouguer) y de
ABC (anomalia de Bouguer corregida por efecto del
relleno sedimentario) varian entre 1,5 a 1 mGal/km.
Indicando que después de realizada la correccidn
por sedimentos, el gradiente caleulado, si bien dis-
minuye, no es eliminado.

Mediante modelos que contemplan anomalias en
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corteza superior, cuenca sedimentaria no simétrica como masas positivas correspondientes a la sierra

e intrusiones bajo la sierra de Valle Fértil, se logrd
reproducir el gradiente gravimétrico entre ambas
estructuras. Ello fue posible sélo incorporando
tanto sedimentos acufiados bajo la megafractura,

de Valle Fértil sobre la misma megafractura.
Cualquier modelo que se realice tanto de la cuenca
como de la sierra deberd involucrar necesariamente
ambaos tipos de heterogeneidades.
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DISCUSIONES

Pavimento glacial en la Formacién
Leoncito (Carbonifero), Precordillera occidental

Comentario

En su reciente contribucion Lépez Gamundi y
Roszello (1995) analizan el origen de estrias en la
Formacion Leoncito, tema al que ya se refirieran ante-
riormente (Rossello ef al. 1992). En este comentario se
sefalan problemas comunes a ambas contribuciones v
se discuten los eriterios de interpretacion utilizados.

El problema mads evidente surge de la comparacidn
de los datos direccionales. En un trabajo del cual es
objeto principal la diferenciacion genética entre
estriaciones resultan de singular importancia los
datos direccionales. Sin embargo, tal como puede
observarse en la Tabla 1, resulta imposible formarse
una imagen ccherente de la situacion a partir de los
datos proporcionados (u omitidos) en los trabajos cita-
dos.

iCudl es la verdadera actitud de los planos que
contienen las estrias, (125°, 24" S0) o (137", 21" S0O)?
iCual de estos valores se utilizd para horizontalizar
las estrias glaciarias en la contribucion de 19957,
iCudles son los buzamientos de las estrias glaciarias
con respecto a la palechorizontal? jCual es la actitud
de las estrias supuestamente tectdnicas, buzan 21" al
137" como se muestra en la Fig. 2 de 1992 y en su epi-
grafe o realmente buzan 10° al 185" como se expresa
en el texto? ;Por qué se omite esta informacién en el
trabajo de 1995, a pesar de su relevancia? ;Qué tipo
de estadistica direceional se utilizé para determinar el
valor X en la Fig. 5 de la contribucidn de 19957 ;Cual
es el significado geolégico del valor +/- 9 en esa
Figura? Con respecto a las caracteristicas de las
superficies estriadas caben varias acotaciones. En
ambas contribuciones las estrias, acanaladuras vy abo-
rregamientos estdn labrados sobre una superficie de
estratificacién cuya actitud difiere segiin se trate de la
versién de 1992 o 1995. Los autores destacan las
importantes variaciones en el espesor del banco de
areniscas portador del pavimento estriado: su forma
lenticular (techo plano y base cdncava), el hecho de ser
circunstancialmente “protruide” por clastos infraya-
centes ¥ que en muchas ocasiones desaparece o es
reducido a parches.

iSon coincidentes las actitudes de los planocs de
depositacidn y de erosidn glaciaria? jLa geometria
sefialada para el banco de arenisca es el resultado
de su depositacién en canales labrados previamen-
te en la diamietita inferior? ;O es el resultado de
flujos interestratales? ;La “protrusién” de los blo-
ques de esta diamictita en el banco de arenisca es
causada por el hecho de destacarse sobre el relieve
original o por el contrario se trata simplemente de

0004-4822/98 % 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacién Geoldgica Argentina

un problema de compactacion diferencial?

Segin cudles sean las respuestas a estas pregun-
tas la asignacion de las estrias puede hacerse con
mayor o menor seguridad a un ambiente superficial o
a uno intraestratal. Al lector le resulta imposible eva-
luar esta instancia con los datos proporcionados.

Con respecto a las estrias de origen tectdnico, las
mismas estarfan labradas sobre “superficies planas
bien definidas” (cuya actitud es 137", 21° en 1992 y
125", 24" en 1995) v se asociarian a “clastos cizallados,
degsmembrados y decapitados”. Esto se ilustra en la
figura 2 de Rossello et al. (1992), equivalente a la figu-
ra 3 de Lipez Gamundi v Rossello (1995).

4Cudl es la verdadera actitud del plano portador de
las estrias tectonicas? jEs coincidente o no con la del
pavimento glaciario? jPueden ser interpretados como
planos de estratificacidn superficies de cizalla que
atraviesan clastos?

Los planos de estratificacion pueden sin duda ser
activados como planos de cizalla, pero de ninguna
manera todos los planos de cizalla presentes en una
masa deformada (adn cuando sean paralelos a la
estratificacidn) pueden ser considerados superficies
primarias, maxime frente a la evidencia de que cortan
a través de clastos. La concentracidn de la cizalla en
planos discretos, paralelos entre =i y a las superficies
primarias (en lugar de asumir una distribucién mds
homogénea y penetrativa) merecia ser tenida en cuen-
ta al interpretar el origen de las superficies estriadas
en la Fm. Leoncito.

Al analizar la direccidn de transporte del hielo, los
autores utilizan las estructuras denominadas nail-head
para establecer criterios de movimiento relativo. Creo
necesario sefialar que la marca producida por el desli-
zamiento de un clasto alojado en la base del hielo
sobre el material infrayacente (incisidn cada vez mds
profunda v luego traza semilunar al final de la tra-
yectoria) es semejante a la producida por un clasto
que, habiendo labrado un pequeno hoyo por compac-
tacion sobre un material inicialmente poco consolida-
do, es paulatinamente separado de ese lugar al incor-
porarse a un flujo viscoso, dejando sobre la superficie
infrayacente un surco cada vez mas delgado. Las
direcciones de desplazamiento relativo entre la herra-
mienta y el sustrato son contrarias en cada caso pero
la distineién a partir de las evidencias de campo es
harto dificil. Ambos procesos, abrasién subglacial y
flujo intraestratal son procesos actives en ambientes
glaciarios que no deben ser descartado sin discusidn.

Ademds de los aspectos senalados existen otros,
vinculados a las interpretaciones realizadas que se
detallan a continuacién.

Los autores indican que los materiales del pavi-
mento estarian “semi-consolidados” al momento de
ser labradas las estrias. La preservacidn de estrias
sobre un material cldstico exige que el mismo no
pueda desintegrarse con posterioridad a su incisién.
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Tabla 1: Comparacion de los valores direccionales entre las contribuciones de Hossello ef ol 1992 v Lipez Gamundi vy Hozsello 1995, Véase

discusiin en el texto,

Texto 1852 Figura 2 1992 Texto 1995 Figura 5 1995
Ss 125° 24° SO Sin datos 125° 24° 50 Sin datos
S. Estriada 137° 21° SO Sin datos Sin datos Sin datos
Estrias Glac. buz. 15° al 140/150 buz. 15° al 150 dir NO-SE 328° g°
Estrias Tect. buz. 10-11° al 185 buz 21 al 137 Sin datos Sin datos

Ello excluye la posibilidad de invocar el congelamien-
to como causa de la consolidacidn y exige un proceso
mas efectivo, en el que participen compactacion y
cementacidn. Para lograr la consolidacion de un sedi-
mento rico en particulas arcillosas y saturado de
agua hacen falta presiones de soterramiento y tiem-
pos relativamente considerables. El grado de consoli-
dacidn alcanzado debe ser lo suficientemente alto
como para prevenir los efectos destructivos de la
accidn combinada de la cizalla en la base del glaciar,
el congelamiento v descongelamiento alternantes v
las altas presiones de fluidos (jy sus variaciones!);
procesos éstos que conducen a la destruceidn de la
cohesidn y atentan en forma sumamente efectiva con-
tra la supervivencia de la potencial “semiconsolida-
cion” previamente alcanzada.

(El proceso de soterramiento, compactacién,
expulsion de fluidos porales y litificacidn en el grado
requerido, seguido por la posterior exhumacién y
abrasidn bajo la accidn glaciaria, puede ser conside-
rado un evento menor sin entidad como para diferen-
ciar dos unidades formacionales?

Las similitudes litoldgica y textural entre los sedi-
mentos por encima y debajo del banco portador del
pavimento glaciario hacen dudoso que entre ellos se
interponga un evento del tipo sugerido y sugeririan la
bizqueda de modelos de estriacidn diferentes de la
abrasién en la interfase hielo-sedimentita.

Con respecto a la génesis de las estrias tectdnicas,
en Rossello ef al. (1992) v en Lépez Gamundi y
Rossello (1992) éstas se atribuyen a “flexodesliza-
miento de tipo normal” citdndose a Ramsay y Huber
(19587}, Doblas (1987) v Petit et al. (1983). Las dos
ultimas se refieren al establecimiento de criterios
para determinar sentidos relativos de movimiento
sobre espejos de falla y no deberian ser utilizados
como referencia para establecer mecanismos de ori-
gen de estriaciones, Por otra parte al autor le ha sido
imposible localizar en la obra de Ramsay y Huber
(1987) la cita correspondiente a “flexodeslizamiento
interestratal de tipo directo” o “flexodeslizamiento de
tipo normal” ni ninguna otra construccion wverbal
equivalente. Ello podria deberse a que el flexodesli-
zamiento es siempre de tipo inverso, produciéndose el
desplazamiento de los techos de los bancos en direc-
cidn a las charnelas anticlinales v los de las bases
hacia las de los sinclinales, en un sentido que resulta

opuesto al descripto para la secuencia en Leoncito,
Hamsay y Huber (1987) sefialan que las estrias pro-
ducidas por flexodeslizamiento son perpendiculares
“en todas partes” al eje de plegamiento. En el caso
que nos ocupa las estrias son oblicuas al rumbo de la
secuencia en el drea. Los autores no proporcionan
ninguna informacion estructural que nos permita
suponer que existen pliegues con ejes buzantes con el
valor apropiado ¥ en la direccidn requerida para
satisfacer la situacidin descripta. La asignaciin de las
estrias consideradas tectonicas a un mecanismo de
flexodeslizamiento es por lo tanto sumamente discu-
tible a partir de los datos proporcionados. Lo es ade-
mas y ain en mavor grado su asignacion a los movi-
mientos Andicos, ya que no existe ningiin argumento
estructural o eronoldgico en las contribuciones que se
discuten que permita aseverarlo.

Como conclusidn cabe consignar que la asignacidn
de las estrias consideradas glaciarias a un proceso de
deformacidn por flujos interestratales asociados a la
reacomodacion de masas con diferentes densidades
bajo la influencia de variaciones de presidn asociadas
tanto al avance y retroceso del glaciar sobreyacente a
la secuencia, como a compactacion y deshidratacion
diferenciales simplificaria tanto los problemas en la
direecidn del flujo glaciario a nivel regional como la
interpretacion de la superficie estriada v también
explicaria la razdn por la cual ambas poblaciones de
estrias (glaciarias y tectdnicas) tiemen direcciones
semejantes. La estriacidn “tectdnica”™ resultaria en
este modelo del cizallamiento del material semicon-
solidado por esfuerzos tangenciales transmitidos
desde miveles estratigraficos superiores acoplados
mecanicamente a la base del glaciar durante las eta-
pas iniciales de la historia diagenética de la secuen-
cia.
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Répliea

Sellés Martinez (1998) mds que comentarios for-
mula varias preguntas a nuestra contribucién sobre
¢l pavimento estriado de la Formacién Leoncito
(Lépez-Gamundi y Rossello 1995). Las mismas, que
involucran masivamente a toda nuestra contribucion,
fluctiian en forma desordenada entre dudas discuti-
bles y sumamente personales y meras especulaciones
tedricas sin fundamentos adecuadamente documen-
tados ni prdcticos basados en observaciones de
campo. Si partimos de la base de que nuestra disci-
plina es fundamentalmente descriptiva, nos llama la
atencidn la ausencia en su comentario de algin tipo
de trabajo en la materia que pueda enriquecer esta
discusidn de 1deas, mecanismo esencial que respeta-
mos porque redunda en el avance del conocimiento
que, por cierto, no es definitivo.

Sin embargo, en los siguientes parrafos, que para
evitar errdneas interpretaciones y solapamiento de
objetivos nos vimos obligados a realizar, trataremos
de aclarar algunas de sus dudas, incorporando nue-
vos conceptos y referencias bibliogrificas a la espera
que de este modo el esfuerzo realizado sea de alguna
utilidad para los lectores de la Revista.

Disposicién del plano de estratificacidn (Ss) v la
superficie de pavimento glacial

La correceidén estructural para las mediciones de
sentido de flujo del hielo (estrias de origen glacial) se
basa en un plano de estratificacion (Ss) de disposicidn
Az. 125° 24° SO como se indica en Rossello et al
(1992) y Lipez Gamundi y Rossello (1995). Esta dis-
posicién del plano de estratificacién (Ss) es constante
en toda la columna y figura en los textos de ambos
trabajos. Por otro lado, la disposicién de la superficie
estriada citada en el texto de Rossello ef al. (1992) es

simplemente una de las disposiciones de las formas
aborregadas halladas en la superficie del pavimento,
descriptas detalladamente por Lépez Gamundi y
Rossello (1995) e identificadas anteriormente por
Keidel ¥y Harrington (1938). Consecuentemente, es
obvio que el plano de estratificacidn (Ss) no coincide
con la posicidn que localmente pueden tener una
superficie (no un plano) de erosidn glacial,

Andlisis estadistico de las estriaciones glaciales (Fig.
5 en Liopez Gamundi y Rossello 1995)

Se utilizé una estadistica para datos bidirecciona-
les para una distribucidn normal de datos (nimero de
mediciones n = 35) con un intervalo de clase de 30°
Utilizamos la media o0 como medida de tendencia
central y la desviacién angular standard para esti-
mar la dispersidn con respecto a la media. El valor +
9° representa esa desviacidon. Una vez definida la
direccién, un sentido de flujo fue asignado en funcién
de la presencia de estrias tipo nail head. Nos extrana
sobremanera que un tratamiento estadistico, y su
nomenclatura, ampliamente aceptados en la comuni-
dad cientifica sean desconocidos por Sellés Martinez.

Seccidn lenticular de banco de arenisca infrayacente
al pavimento: su origen

El cuerpo de arenisea en cuestion fué descripto por
Lépez Gamundi y Rossello (1995) como de seccidn
lenticular con techo plano v base cincava. Es, en
nuestra interpretacion basada en la litologia, geome-
tria v contexto litofacial, una forma de canal labrada
sobre el paraconglomerado infrayacente (banco de
diamictita B en Fig. 3 de Lipez Gamundi y Rossello,
1995), Encontramos inviable, ¥ sin fundamento algu-
no, la sugerencia de que la geometria esté relaciona-
da con flujos interestratales como es imaginado alter-
nativamente por Sellés Martinez, quien, desafortuna-
damente para la mejor comprensidn del problema, no
menciona evidencia alguna que le permita sugerir tal
origen. El tema de blogques de la diamictita infraya-
cente “protruidos”, aparentemente esencial en la
dilucidacién el origen de las estrias para Sellés
Martinez, es simplemente debido a compactacion
diferencial.

Disposicidn de los planos que contienen las estrias de
origen tectdnico

5i bien numerosos planos de estratificacidén con-
tienen las estrias (slickensides) de origen tectdnico,
las mismas no estdn restringidas a planos de estrati-
ficacidn. Las estrias fueron identificados en un sector



de la superficie del pavimento (cuya disposicién local
es Az. 137", 21° SO) como también en planos de estra-
tificacidn infrayacentes (Ss: Az. 125°, 24° S0). Otros
planos gue contienen slickensides no presentan rela-
cidn con el plano de estratificacion y no estdn conte-
nidos en la superficie del pavimento, como lo testimo-
nia ¢l hecho de encontrarlos en planos de cizalla-
miento asociados a clastos decapitades. Esperamos
que esta aclaracion satisfaga las dudas de Sellés
Martinez al respecto,

Estrias tipo nailhead: origen y orientacidn

Sellés Martinez aborda en su comentario el tema
de las estrias tipo nail head y su orientacién con res-
pecto al flujo del hielo. Este tipo de estrias han sido
ampliamente documentadas en superficies afectadas
por abrasion glacial. Entre otros, Lipez Gamundi
(1983), deseribe buenos ejemplos expuestos en la
Formacidn Hovada Verde (a pocos kildmetros al norte
de la localidad en discusidn) como también aquéllas
afectadas por fallamiento. Mecdnicamente ambos
tipos (glacial y tectdnico) son similares (Iverson,
1991; Eyles y Boyce, 1998). Sin embargo, no hemos
encontrade en la literatura alguna referencia al
mecanismo alternativo de flujo intraestratal propues-
to por Sellés Martinez (compactacién de clasto sobre
material poco consolidado paulatinamente separado
al incorporarse a un flujo viscoso). Consideramos, que
lo mds cercano al proceso propuesto por Sellés
Martinez es resultante en estructuras de impacto,
comunes en pavimentos estriados, pero con morfolo-
gias considerablemente diferentes ¥ origen por abra-
sidn  subglacial como las estrias nail head.
Desafortunadamente Sellés Martinez no brinda nin-
gin ejemplo o referencia bibliogrdafica que ayude a
documentar un origen por flujo intraestratal de las
estriaciones nail head.

Formacion y preservacion de pavimentos estriados
intraformacionales

Selles Martinez especula sobre la imposibilidad de
formacién y preservaciin de superficies estriadas en
sedimentos parcialmente consolidados. Probablemente
esto se base en su conocimiento limitado de los proce-
sos de abrasidn subglacial. Los ejemplos mds eonoci-
dos de pavimentos estriados por accidn subglacial son
aquéllos labrados en rocas del basamento. Existe otro
tipo de superficies estriadas que afectan sedimentos
previamente depositados, comunmente de origen gla-
cial. Este tipo de superficies reflejan la actividad
recurrente de los glaciares, existiendo ejemplos de
sucesiones glacigenas con varios niveles de abrasion
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subglacial identificados dentro de la columna estrati-
grafica. Este tipo de abrasidn de superficies parcial-
mente consolidadas (soft sediment grooving) ha sido
ampliamente documentada en secuencias pre-pleisto-
cenas, en particular en secuencias glaciales del
Paleozoico Superior de Antdrtida (Lindsay 1970},
Sudsfrica (Savage 1972), Brasil (Tomazzelli y Soliani
Jr. 1997) y en varias localidades de Argentina, tanto
en la Precordillera (Milana v Bercowski 1993; Lipez-
Gamundi y Martinez 1998) como en la cuenca de
Tepuel, localizada en el NO de Chubut (Gonzdlez et
al. 1995). Existe también una diferencia conceptual
bdsica entre nuestra propuesta y la sugerencia de
Sellés Martinez, quien indica que “Para lograr la con-
solidacidén de un sedimento rico en particulas arcillo-
sas y saturado en agua hacen falta presiones de sote-
rramiento y tiempos relativamente considerables”.
Esto es lo que se debe esperar en condiciones de sote-
rramiento cldsico acompanadas por compactacidn,
expulsidén de agua y diagénesis incipiente. Un efecto
similar ha sido ampliamente documentado en
ambientes glaciales en donde el peso del glaciar gene-
ra esfuerzos compresivos que resultan potencialmen-
te en consolidacién parcial del sedimento por pérdida
de agua y rearreglo espacial de las particulas sdlidas
(Mathews y MacKay 1960). Este proceso ha sido con-
siderado andlogo a condiciones de soterramiento cld-
sico como el de acumulacién submarina de una pila
sedimentaria (ver Boulton y Dobbie 1993) e incluye
expulsidn de agua poral (debido a que la sobrecarga
causa un incremento de la presidn de poros), aumen-
to a la resistencia al cizallamiento (shear strength) y
disminucién de la compresibilidad y permeabilidad.

Mecanismos de formacidn de superficies intraforma-
cionales de abrasion subglacial

Mis alld de que el pavimento de Leoncito se haya
desarrollado sobre una arena mediana a gruesa y
moderadamente bien seleccionada, ¥ no sobre “un
sedimento rico en particulas arcillosas” como indica
Sellés Martinez, es interesante discutir el nivel de
desacople entre el glaciar (hielo), el sedimento infra-
yacente y el basamento (bedrock) ¥ su relacidn con la
ubicacion de la superficie de abrasidn glacial (Alley et
al. 1986). 51 durante el avance del glaciar el desaco-
ple entre el hielo y el sedimento es completo (comple-
te decoupling) se produce deslizamiento (sliding) en
la interfase hielo-sedimento (denominado sedimento
inmdvil o inactivo). Si el acople entre hielo y sedi-
mento es completo (complefe coupling), la deforma-
cidn activa (abrasién) se concentra en la interfase
sedimento-basamento con eventual formacién de
pavimentos sobre basamento. Una situacién interme-
dia, ¥ por demés comiin, es la de desacople parcial
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(partial decoupling) en donde el deslizamiento y
deformacion activa (abrasion) se da en un nivel inter-
medio dentro de la pila de sedimento que separa el
sedimento activo del infrayacente sedimento inactivo.
En este dltimo caso, la posibilidad de abrasidn glacial
queda confinada a una superficie intermedia dentro
de la columna de sedimento subglacial. Esta situa-
cidn es equivalente a un modelo de dos capas (fwo
layer model) donde la capa que se mueve esta com-
puesta por el glaciar y su carga basal de herramien-
tas (sedimento activo) que producen el efecto abrasi-
vo sobre la capa inmdvil infrayacente de sedimento
(Murray 1993). Este tipo de desaclope mecdnico es
tipico de la dindmica de un glaciar y explica la pre-
sencia y caracteristicas del pavimento de Leoncito,
sin necesidad de apelar a procesos de deformacion por
flujos intraestratales vagamente definidos ¥ no docu-
mentados eomo los invocados por Sellés Martinez.

Estrias de origen tecténico atribuidas a flexodesliza-
miento

Con respecto a los comentarios de Sellés Martinez
sobre las estrias de origen tectdnico, nos referiremos
en primer término a sus cuestiones semanticas,
adviertiéndole que las referencias bibliogrificas de
Doblas y Rubio (1987) y Petit ef al. (1983) no fueron
incluidas en el trabajo que motiva su comentario y si
en otro (Rossello ¥y Lopez Gaumundi 1992), que se
ajustan a los objetivos de mismo. Sin embargo, nos
resultan incomprensibles las palabras de Sellés
Martinez de que “...se refieren al establecimiento de
criterios para determinar sentidos relativos de movi-
miento sobre espejos de falla y no deberian ser utili-
zados como referencia para establecer mecanismos de
origen de estriaciones”. Por otro lado, el flexodesliza-
miento interestratal es un mecanismo tecténico que
considera el desplazamiento entre capas advacentes
por procesos flexurales aunque no estdn restringidas
a procesos tectdnicos compreszivos, donde la teoria
generalizada indica tipos inversos. En el caso de
Leoncito, el afloramiento de reducidas dimensiones
estudiado exhibe una secuencia homoclinal levemen-
te flexurada que puede integrarse, por extrapolacidn,
a un flanco incompleto de un plegamiento mayor. Por
ello, pequerios desplazamientos relativos entre capas
pueden generar sobre planos de estratificacidn estri-
as que estin en un todo de acuerdo con la precipita-
cién de carbonatos y desarrollo de criterios cinemati-
cos asociados. Todos ellos permiten reconocer un
movimiento de tipo directo, porque el banco supraya-
cente (colgante), se desplaza hacia el Sur a porciones
topogrificamente mas bajas y el infrayacente (vacen-
te), se desplaza relativamente hacia el Norte, hacia
porciones mas elevadas en una clara relacién de falla-

miento directo (véanse mayores datos sobre definicio-
nes y mecanismos en Price v Cosgrove, 1990),
También, Sellés Martinez, comenta que “Ramsay y
Huber (1987) sefialan que las estrias producidas por
flexodeslizamiento son perpendiculares en todas par-
tes al eje del plegamiento”™. Nuevamente, dentro de
una concepcion tedrica rigida vy generalizada, esto
ocurre exclusivamente en casos que exhiben una
simetria tecténica ortorrdmbica. En el gjemplo pun-
tual de Leoncito, la disposicidn espacial de las estrias
(a veces con dispersiones de 30"} con respecto a la dis-
posicidon de la secuencia homoclinal resulta de tipo
monoclinica. Desde un punto de vista tectdnico,
podrian indicar un contexto con comportamiento de
tipo senestral, razén por la cual las mismas exhiben
una oblicuidad manifiesta. No obstante, considera-
mos gque este tipo de interpretaciones geométricas
especiales debe estar basada en un analisis mesotec-
ténico mas exhaustivo, arealmente mayor y apoyado
con un tratamiento estadistico que contemple otras
estaciones de trabajo que no hacian al objetivo de
nuestro trabajo, aunque esperamos que Sellés
Martinez pueda ofrecerlo para ajustar con sus datos
las conclusiones pertinentes.

Asignacion temporal de las estrias tectdénicas

Ya que Sellés Martinez muestra un claro interés
por el peso de las palabras nos resulta llamativamen-
te impropio su comentario sobre nuestra asignacidn
temporal de la deformacion de las estrias tectonicas.
Al respecto, nosotros remitimos a Sellés Martinez a
nuestro trabajo donde justamente decimos que son
debidas a “...una tecténica posterior (probablemente
andina).”, consideracidn obviamente potencial basada
en el conocimiento del contexto regional que se posee
de la comarca ampliamente afectada por la conver-
gencia oblicua cenozoica entre las placas de Nazea y
Sudamericana, discusiones en las que nosotros tam-
bién participamos activamente =obre la region que
involuera la presente réplica (Reijs ef al. 1994;
Rossello et al. 1996; Lipez Gamundi et al. 1997). Esta
deformacién, como es conocida por los colegas que
han trabajado en la regidn, posibilita tanto la reacti-
vacion (e inversion) de estructuras preexistentes
como la generacién de otras tanto de tipo continuo
como discontinuo.

Sentido de flujo glacial derivado del pavimento de
Leoncito y su contexto regional

Sellés Martinez sugiere que su explicacién alter-
nativa para las estrias en el pavimento de Leoncito
simplificaria, entre otras cosas, “...los problemas en la
direceitn de flujo glaciario a nivel regional...”.



Desconocemos a qué tipo de problemas se refiere
nuestro eolega. Por el contrario, el sentido de flujo
glacial derivado de nuestro estudio en el pavimento
de Leoncito es consistente con similares mediciones
realizadas en unidades equivalentes con fuertes com-
ponentes hacia el NO en de la vecina cuenca de
Paganzo por Milana v Bercowski (1994) v Martinez
(1998) en los afloramientos a lo largo del rio San Juan
v para los pavimentos de Agua Hedionda (Huaco) v
Loma de Los Piojos (Martinez 1998). Los datos de
paleoflujo hacia el 5-50 obtenidos en el pavimento de
bloques y las ondulitas en areniscas suprayacentes de
la Formacion Hoyada Verde (Gonzdlez 1981; Lépez
Gamundi 1983) y estratificacidon entrecruzada y
ondulitas en la Formacién Tres Saltos (Lipez
Gamundi v Rossello 1993), ambas aflorantes en el
anticlinal al este de Barreal (Mésigos 1953), parecen
responder a un efecto topografico local que perdurd
desde los tiempos glaciales (Fm. Hoyada Verde,
Carbonifero Medio) hasta tiempos postglaciales (Fm.
Tres Saltos, Carbonifero Tardio). En efecto, existe
consenso en caracterizar el margen oriental de la
cuenca Calingasta-Uspallata (actualmente coinciden-
te con el flanco occidental de la Precordillera) como
irregular y topograficamente complejo, fuertemente
controlado por el patrdn estructural N-5 de la
Protoprecordillera.

Por otro lado, parte de la divergencia en los datos
de paleocorrientes v flujo glacial puede ser debida a
que la correccidn estructural para paleocorrientes en
el anticlinal de Barreal no ha tenido en cuenta el efec-
to de la potencial rotacidn lateral por fracturacidon
posterior al plegamiento, efecto ya mencionado por
Amos y Rolleri (1965).
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COMENTARIO DE ACTUALIDAD

Quinto Simposio Internacional sobre
el Sistema Jurasico

Entre el 12 y el 25 de Agosto de 1998 se llevd a
cabo en Vancouver, Canadd, el Quinto Simposio
Internacional sobre El Sistema Jurdsico, auspiciado
por la Subcomisgién Internacional de Estratigrafia del
Jurdsico. El mismo siguid a los que se realizaron en
Erlangen, Alemania (Sept. 1-8, 1984), Lisboa,
Portugal (Sept. 12-21, 1987), Poitieres, Francia (Sept.
22-29, 1991) vy Mendoza, Argentina (Oct. 15-27, 1994)
vy contd con la participacion de 164 especialistas
representando a 25 paises, entre ellos la Argentina.

Las sesiones cientificas se desarrollaron entre el
17 v el 20 de Agosto y estuvieron mayormente dedi-
cadas a tratar aspectos bioestratigrdficos de los dife-
rentes Pisos que integran el Jurdsico, aunque tam-
bién se presentaron trabajos sobre Extinciones,
Conexiones entre el Tethys y el Océano Pacifico,
Ecosistemas Terrestres, Calibracion de la Escala
Geocronoldgica y Estratigrafia Secuencial. Los traba-
jos serdn publicados, al igual que lo fueron los de la
reunidon efectuada en la Argentina, por Transtec
Publications, Suiza.

El Simposio estuvo precedido por dos excursiones
de campo, de 5 dias de duracién cada una. Una de
ellas incluyé un recorride de afloramientos del
Jurdsico entre Calgary y Vancouver. La otra estuvo
centrada en la sucesidn marina del Tridsico superior
-Jurdsico inferior, aflorante en el oeste de Nevada,
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EEUU, Otras tres excursiones de campo se desarro-
llaron con posterioridad a las sesiones cientificas,
entre el 21 y el 25 de Agosto. Una de ellas estuvo
dedicada a examinar afloramientos de Jurdsico y
Cretdcico en las Queen Charlotte Islands y las otras
dos a realizar observaciones en el Jurdsico en la
regidn costera del sudoeste de British Columbia.

Como es usual, durante el Simposio se efectuaron
reuniones de la Subcomisién Internacional de
Estratigrafia del Jurdsico y de sus grupos de trabajo.

En lo relative a la definicidn de los Pisos del
Jurdsico, en la reunidn de Vancouver se informd
sobre los trabajos que estdn realizando los diferentes
grupos de trabajo. En la mayor parte de los casos no
existen resoluciones definidas y solamente se estdn
evaluando, con grados de avance variables, los dife-
rentes estratotipos propuestos. Entre otros resulta-
dos se destaca un principio de acuerdo para elegir
como estratotipo del Aaleniano a la seccién de
Fuentelsaz, en Espafia. Cabe recordar que hasta la
fecha el nico estratotipo del Jurdsico definido por la
Subcomision Internacional del Jurdsico ¥ aprobado
por la International Union of Geological Sciences es
el del Bajociano, en Cap Mondego, Portugal.

Finalmente se decidié que el préximo simposio se
realice en Italia (Sicilia) en 2001,

A.C. Riccardi
Museo de La Plata
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NOTA NECROLOGICA

T Anibal Alejandro Palma
(1921 - 1992)

La noticia, aunque tardia, de la desaparicidn de
nuestro queride amigo y colega Anibal, nos impactd
tremendamente porgue ya no tendriamos la oportu-
nidad de compartir alegres vivencias, su cordialidad
v calidad humana.

Tuve la suerte de conocerlo en Neugquén en 1955,
en circunstancias curiosas. Por més de tres horas
vanamente tratamos de sacar nuestra camioneta del
barro cuando un vehiculo de Agua v Energia pard
para ofrecernos ayuda. El ocasional pasajero tomd
una pala y sin mediar una palabra trabajé hasta el
cansancio y lograr sacar el vehiculo. Al despedirse me
saludd y sin poder distinguir su cara del barro, solo
alcancé a oir su nombre: “Anibal Palma, Agua vy
Energia”. No esperd agradecimiento. Asi era él v lo
fué durante su fructifera vida, siempre servicial v
generoso en extremo. No volvi a verlo hasta 10 anos
después en circunstancias que relataré mads adelante.

Nacid en Pehuajd (Provincia de Buenos Aires) el
28 de Junio de 1921, egresando como bachiller en
1939 en la misma ciudad e ingresd al museo de La
Plata ese mismo ano. Con su tesis, bajo la direccién
de Joaquin Frenguelli. “Estudio geologico del Cerro
del Sauce v sus alrededores”, al Este del Rio Catan

Lil, en el sur de la gobernacion del Neuquén, se gra-
dud de Doctor en Ciencias Geoldgicas en 1946, Siendo
Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
tuve el honor de entregarle su diploma en 1968, y fue
ésta la segunda vez que lo encontraba después de
aquella experiencia en Villa La Angostura.

Se inicid en la profesidn en el Dique El Cadillal en
1946 para luego desempenarse en Agua y Energia
hasta 1983, periodo durante el cual realizé axhausti-
vos estudios en la casi mayoria de las obras y proyec-
tos de esa empresa tanto en San Juan como en
Mendoza, en donde se destacdé como Jefe de Estudios
Bisicos, Asesor Ejecutivo y Jefe de Geotecnia de la
zona Cuyo.

Afos después lo volvi a encontrar en varias obras
hidrdaulicas; Agua del Toro, Rio Grande y actuamos
juntos en varios proyectos de estudio del Rio Leona,
Carrenleufi v otros, siempre brindando él su objetivo
e imparcial consejo, tanto a sus clientes como a sus
colegas y ejecutivos,

Anibal era profesionalmente un gedlogo referente
indiscutido en las grandes obras de ingenieria del
pais. Tenia la particularidad de interpretar los reque-
rimientos de la ingenieria frente a los problemas geo-
logicos, pues durante mas de 45 anos trabajé inten-
samente con profesionales de la ingenieria civil e
hidraulica, conociendo sus limitaciones geoldgicas y
sabiendo muy bien las fallas en la preparacion inge-
nieril de los gedlogos.

En 1983 se acogid a la jubilaciéon ordinaria y pasd
a tareas de asesor en importantes obras y proyectos
hidrdulicos, en varias empresas consultoras destaca-
das de la Arpentina.

Anibal fallecid el 22 de mayo de 1992 a los 71 afos
dejando a su esposa Marta v tres hijos, uno de los
cuales, Ricardo, fallecié ano después como consecuen-
cia de un paro cardiaco.

Nosotros, la comunidad geolégica argentina, y
todo aquél que tuvo el privilegio de conocerlo, atn
brevemente, no dejara de reconocer que su paso por
este mundo, aunque breve, deja una huella que las
generaciones futuras sabran apreciar.

Arturo Amos
PROGEBA, San Carlos de Bariloche
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