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Origen aléctono del gabro del cerro San Lorenzo,
sierra de Comechingones, Cérdoba

Algjandro D. CHINCARINT, Roberto D. MARTINO™ y Alina B. GUERESCHI**

Nepartamento de Geologia Basica, Facullad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad
Nacional de Cardoba, Av. Vélez Sdrsfield 288, 5000 Cordoba.
‘CONICET.
‘Secretaria de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacienal de Cérdoba.

ABSTRACT. Allochehonous Origin of the Cerro San Lorenzo Gabbro, Sterra de Comechingones, Cordoba, Argenting. The
isolated and layered Cerro San Lorenzo gabbro is the larpest body of basic rocks recognized in the Sierras de Cordoba. In
a section viewed toward the south it 18 strongly asvmmetrical with a steep slope on the west side and a shallower one on
the east side. In plan view 1t has an oval shape (2700 x 1600 m = 4,32 km2, major axis oriented NNW-55E). Surrounding
rocks are mainly garnetiferous-biotite gneiss in which tabular bodies of marble, amphibolite and acidic ignecus rock are
intercalated along with small bodies of uliramafic rock and augen gneiss. From traverse orthogonal profiles and fGeld map-
ping it was possible to construct a three-dimensional model of the enelosing gneizses which have a trough-like coneave form
defined by ite inwardly dipping foliation. In the middle of this trough rests the lens-like gabbroie body, in which pervasive
igneous lamination and layering form a convex curve dipping to the east and bent around an axis oriented 229°85°N . The
foliation of the gneiss and the gabbro are strongly discordant. An allochthonous origin with a progressive evolution inval-
ving {a) deep intrusion, (h) shear deformation, (¢} dismembering of the body that produced a large porphyeclast of gabbro

and {d) tectonic transport up to its final place are considered for the Cerro San Lorenzo gabbro,

Introduccidn

El Cerro San Lorenzo, uno de los cuerpos gibricos
mis grandes reconocidos en las Sierras de Cardoba, es
un cuerpo aislado, estratificado, de forma oval (2,7 x
1,6 km, de superficie de 4,32 km*, con el eje mayor
orientade NNO-S5E), que resalta del relieve circun-
dante, alcanzando una altura de 9985 m s.n.m. Visto
hacia el sur presenta un perfil asimétrico, con
pendiente suave hacia el este v abrupta hacia el oeste,
Las rocas encajonantes son dominantemente gneises
biotiticos granatiferos (=encajonante gnéisico), en los
que se intercalan cuerpos menores de rocas igneas de
composicion  dcida a  intermedia, mirmoles v
anfibolitas (Figs. 1 v 2). Rocas ultramaficas y gneises
de ojos se reconocen en los sectores noroeste v noreste
del drea cartografiada, respectivamente.

El drea estudiada se encuentra en el departamento
Calamuchita, pedanias Canada de Alvarez v Rio de
Los Sauces, provincia de Cordoba, dentro del 4mbito de
la Sierra de Comechingones. Se accede a la misma a
través de un camino secundario que une las localidades
de Berrotardan y Rio de Los Sauces, luego de recorrer 34
km hacia ¢l oeste (Fig. 1). Las coordenadas geograficas
del Cerro son 32°28' LS. v 64°36° L.O.

El gabro del Cerro San Lorenzo ha side estudiado
desde antiguo ( Romberg 1894}, con un fuerte énfasis en
sus aspectos petrologicos (Gordillo 1972, Toselli ef al.

O004-15225R $00.00 + $00.50 O 1998 Asociacion Genldgica Argenfing

1977). Sin embargo, hasta el momento noe se han
encarado estudios detallados tendientes a resolver la
estructura v vacencia del cuerpo gabrico. Otros autores
analizaron aspectos tales comoe su geomorfologia,
geofisica e importancia econdmica (Ferndndez Gianotti
1977, Ciocalle 1989, Villar et af. 1993, Petrelli 1993,
Gaido 1994},

Los objetivos de este trabajo son realizar un estudio
estructural detallado del cuerpo gdbrico del cerro San
Lorenzo y de su encajonante metamdrfico a fin de
determinar su geometrin en tres dimensiones,
estableciendo la hipdtesis mas probable sobre su
yacencia. Ademads, se considera la evolucidn progresiva
del cuerpo gabrico en el marco de una hipdtesis de un
origen aléctone. Segin esta hipétesis, el gabro
formaria parte de un cuerpo estratificado mayor, que
habria sido desmembrado y transportade como un gran
porfiroclasto dentro de los gneises encajonantes, por
efecto de una tectdnica en un régimen de cizalla
simple,

Geologia regional del drea del cerro San

Lorenzo

Villar et @i, (1993) deseriben al cuerpo como un gabro
estratificado conformado por la alternancia de capas de
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cumulatos de olivino, plagioclasa, clinopiroxeno v
ortopiroxeno, de color gris claro, con capas muy finas
de color verde oscuro donde predomina el clinopiraxeno
uralitizado. Chincarini (1995) y Chincarini ef al. (1996)
describen  detalladamente  los  mismos como
pertenecientes a una serie estratificada: (1} cumulato
plagioclasa - olivine, (2) cumulato - plagioclasa,
clinopiroxeno-ortopiroxeno y (3) cumulato plagioclasa-
Embalse Los

Hanaes
5
%.
Molinos
Despeiiaderos
San Agustin
@ 32°00"—
N Rio (Ctalamochita
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Figura 1: Ubicacidn geografica v accesos,

AP Chincarini, R.D. Martino y A.B. Guereschi

clinopiroxeno, con unidades ritmicas. Reconoecen,
ademds, gabros hornblendizados, diques intrusives de
gabros cuarzosos y anfibolitas de borde (Fig. 2). La
estratificacion es de tipo composicional, reflejada por la
aparicién v desaparicién de fases minerales, y criptica,
manifestada por el enriquecimiento en sedio de la
plagioclasa. La hornblenda presente en casi todos los
cumulatos representa un metamorfismo en facies de
anfibolita sufride por el cuerpo. La caracteristica
textural mds notable de los cumulatos plagioclasa-
olivino es la de poseer coronas de reaccién entre ambos
minerales, conformadas por un centro de olivino, un
anillo interno de ortopiroxeno v un anillo externo de
simplectitas de anfibol + espinelo. Toselli ¢t al. (1977)
proponen para las coronas un origen metamdrfico
durante el enfriamiento lento del cuerpo. Escayola
11994 postula que ¢l gabro estratificado del Cerro San
Lorenzo, por su asociacion a nivel regional v sus
caracteristicas geoquimicas, representarfa la seccidn
de cumulatos méificos de la secuencia ofiolitica de la
faja ultraméafica occidental de las Sierras de Céordoba.

En el sector este del cerro (Fig. 2) aflora un cuerpo
intrusivo de granodioritas foliadas {con biotita,
epidoto, allanita v titanita) v en el sector noroeste
aparece un cuerpo con caracteristicas similares pero de
composicién tonalitica (con biotita, hornblenda, epidoto
y allanita). Ambos cuerpoz contienen numerosos
enclaves bdsicos compuestos por hornblenda,
plagioclasa, cuarzo, biotita y opacos, de formas ¥y
tamafios variados,

El encajonante esti formado por gneises biotiticos
granatiferos (Fig. 2}, unidad litoldgica dominante en el
complejo metamorfico de este sector de la Sierra de
Comechingones (Guereschi 1992, 1994; Martino et al.
1997a), Son rocas de color griz, de grano medic a fino,
con folincidn bien marcada v, a veces, con bandeado
composicional interno. La textura es
granolepidobldstica v estdn compuestos por cuarzo,
plagioclasa, biotita pardo rojiza, granate, apatita,
circon v opacos; en ocasiones contienen sillimanita yio
feldespato potdsico. Se intercalan en los gneises bancos
de anfibolitas diopsidicas y marmoles forsteriticos
diopsidicos. También se asocian gneises miloniticos,
con foliacidn anastomosada, cloritizacion de granate y
biotita, fajas de cizalla sillimaniticas y/o sericiticas.
Localmente, al noreste del Cerro, se encuentran
ortogneises muy deformados, con porfiroclastos de
plagioclasa v cuarzo, biotita parda, apatita, epidoto v
allanita. Las condiciones metamdrficas alcanzadas por
e] encajonante gnéisico, al igual que todo este sector de
la Sierra de Comechingones, corresponden a las de la
zona de sillimanita + feldespato potasico (Guereschi
1992, 1994). En una revision cuidadosa de los
alrededores del cerro no se han detectado efectos
metamdérficos de contacto sobre los gneises del
encajonante.
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Estructura

El gabro estratificado del Cerro San Lorenzo ha sido
considerade como un cuerpo intrusivo, aproxi-
madamente tabular y concordante, por Toselli ef al.
(1977}, Este cardcter intrusivo fue resaltado también
por Gordillo (1972). Villar et al. (1993) lo consideran
come un cuerpe intrusive subconcordante con la
estructura del encajonante metamérfico.

Con el objeto de determinar con mayor precisién la

Sactar Mo

A7 D1 4 7 2% 5 Chgdem- | 4 T =% 1 Dhaaew- 1 4T %

Sncior Clesic B Sk Suiieile

25 D1 35 01H

Figura 3: Diagramas estereogrificos (hemisferio inferior de la
red de Schmidt). a, b, e, d, & ¥y £, Datos de la foliacidn
metamérfica de los distintos sectores del encajonante gnéisico. g,
Sindptico de los disgramas anteriores; N, 8§, E v O identifican los
méximos de los sectores correspondientes. La dispersion permite
visualizar la geometria general del encajonante como una
concavidad con eje N 229%85°, h, Estratificacidn ignea del gabro
del cerro San Lorenzo, con un eje de dispersidn N 122°/44" que s&
interpreta como el arqueamiento de las eapas internas del gabro,
i, Diagrama sindptico esquemdtico en el que se muestran: en gris
los miximos de la foliacién metamdriiea de los distintos sectores
del encajonante pnéisico conformando la concavidad; en negro el
miximo del gabro; las barras negras gruesas indican la
orientacion de los cuellos de los boudines v las barras negras
finas la orientacién de las lineaciones minerales reconocidas eén
el drea. Notar como el maximo de la foliacion interna del gabro
cae fuera de la dispersidn de la foliacion del encajonante
metamarfico v cdmo las dos lineaciones reconocidas son
mutuamente perpendiculares. Ver discusidn en el texto.

AD, Chincarini, B.D. Martino y A.B, Guereschi

yacencia del cuerpo, se analizaron las estructuras del
cuerpo igneo y de su encajonante, se realizaron dos
secciones geoldgicas ortogonales y perpendiculares al
contacto (secciones A-A' y B-B', Fig. 2), se tomaron
datos de la foliacidn metamdrfica de los gneises
biotiticos granatiferos a lo largo de todo el encajonante
v de la foliacidn interna (estratificacidn ignea) de los
gabros del Cerro San Lorenzo, y se revisd el contacto en
el campo. También se relevaron datos de lineaciones y
se reconocieron indicadores cineméticos.

Foliacion v lineacidn metamdrficas

Un raspgo notable que se aprecia a escala de la
fotografia aérea es una flexura céncava en la foliacién
del encajonante gnéisico, particularmente en el sector
peste, yva notade por Villar ef al. (1993). En el
relevamiento de campo se pudo comprobar que la
foliacidon metamdrfica buza hacia el interior del cuerpo
gdbrico en todos los sectores de dicho encajonante v no
solamente en su sector oeste (cf. secciones en Fig. 2).

La foliacién en los gneises biotiticos granatiferos
encajonantes estd dada por la orientacion preferente
de las laminas de biotita ¥ por un bandeado alternante
de capas claras, compuestas por cuarzo + plagioclasa, y
de capas oscuras, compuestas por cuarzo + biotita +
granate + sillimanita.

En diferentes sectores del encajonante gnéisico se
realizaron las siguientes observaciones:

-Sector norte: la foliacidn se orienta entre N 60° y N
80°, con buzamientos medios de 36° hacia el sureste
(Fig. 3a).

-Sector sur: el rumbo de la foliacidn es N B4", con
buzamiento de 44° hacia €]l norte (Fig. 3b).

-Sector este: el rumbo de la foliacién oscila entre N
50° y N 338° con buzamientos de 22°NO y 28°0,
respectivamente (Fig. 3c).

-Sector oeste: el rumbo es N 348°, con buzamiento de
36° hacia el este (Fig, 3d).

-Sector noroeste: la foliacidn se orienta con rumbo N
34°, buzando 40° hacia el sudeste (Fig. 3e).

-Sector surceste: el rumbo es de N 295°, con
buzamiento de 37° hacia el noreste (Fig. 3f).

El tratamiento estadistico de los polos represen-
tativos de la foliacién muestra maximos puntuales bien
definidos para cada sector (Figs. 3a, b, d, e y ), excepto
en el sector este donde se da una guirnalda anular con
mdximos puntuales internos, provocada por una mayor
dispersion de los datos (Fig. 3c). En este dltimo sector,
la estructura interna del encajonante gnéisico presenta
un plegamiento apretado, complejo, con ejes N 170°/10°
y planos axiales aproximadamente N 350%35°0. Los
efectos erosives y la baja inmersidn de las zonas de
charnela permiten medir mas facilmente la zona de
flancos de dichos pliegues.

Todos los datos fueron compilados en un diagrama
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Figura 4: Inclusion de rocas rigidas rotadas, en este caso roca
bisica en matriz gndisiea, con indicacidn del sentido de cizalla
deducido. La foliacion milonitica tiene aqui un rumbo N 310° y
buza 35° al oeste, Notar las venas de granitoides dcidos que
atraviesan a la inclusion v que se ubican también en los
cuadrantes extensionales. Fotografia tomada sobre el arrove San
Lorenzo casi perpendicular a la foliacidn ¥ mirando hacia el
oeste, Largo del martillo: 27 em.

sindptico (Fig. 3g), en el cual la foliacién muestra una
distribucién conica, dispersdndose alrededor de un eje
N 229°/85°. Cabe agregar que a esta foliacidn general
se la supone coincidente con el plano XY del elipsoide
de deformacidn (Ramsay 1977).

La integracidn en tres dimensiones del conjunto de
los datos permite visualizar la geometria general del
encajonante gnéisico como una concavidad con forma
de cuenco que contiene al gabro del Cerro San Lorenzo
en su centro (Fig, 5d).

Dentro del darea abarcada por la Fig. 2, se han
reconocido esporddicamente lineaciones minerales
producidas por la orientacidn de cuarzo v de granate;
estos dltimos se presentan como granos discretos
distribuidos a lo largo de la lineacidn visible en el
afloramiento. Las orientaciones registradas tienen
inmersiones suaves hacia el norte y sur (< 10°) con
rumbos variables entre N 150°-190°, si bien
predominan las orientaciones N 125%/10-30° (Fig. 3i,
barras negras finas). La orientacién dominante de las
lineaciones minerales en dreas cercanas a la zona
estudiada en la Fig. 2, es N 150°/22° (Martino ef al.
1997a, Guereschi ¥y Martino 1998). Esta orientacidn
general de las lineaciones seria coincidente con la
direccion X del elipsoide de deformacién (Ramsay
1977). Se destaca, ademds, que la direccion de
alargamiento del cuerpo gdbrico en el corte erosivo
coincide con la direceion general de la lineacidén
observada.

Perpendicularmente a la lineacidn mencionada se
reconoce otra lineacidn, representada por los cuellos de
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boudines, eoincidente con la direccion Y del elipsoide
de deformacién, que tienen rumbos N 70° (Fig. 3i,
barras negras gruesas), con inmersiones tanto hacia el
noreste (47-50°) como hacia el suroeste (40°). Estos
cuellos se hallan invadidos por rocas igneas dcidas de
grano fino.

Los indicadores cinemadticos son escasos;, sin
embargo, cerca del arroyo San Lorenzo se han hallado
dentro de los gneises inclusiones rigidas rotadas de
anfibolitas, mdrmoles y rocas bdsicas (Fig. 4). Las
mismas tienen formas sigmoidales e indican
movimientos generales de tipo inverso.

Atribuyendo valor cinemdtico a estas observaciones,
se puede establecer una direccién de transporte
tectdnico paralela a la lineacién mineral y de cardcter
regional coincidente con la direccion de estiramiento X.
El sentido inverso deducido es consistente con
observaciones realizadas en zonas aledafas y dentro
del contexto regional donde se halla el Cerro San
Lorenzo (Martino et al. 1997a, Guereschi v Martino
1998). Se estaria asi en presencia de movimientos
penetrativos de tipo inverso que habrian afectado a
todo el entorno del encajonante gnéisico del Cerro San
Lorenzo.

Estratificacion ignea

En fotografia aérea se observa una alineacidn
interna del gabro del cerro San Lorenzo, dispuesto en
direccion NNO-S5E. Esa disposicién es la expresidn de
la estructura en capas (layering), observable también a
escala meso y macroscopica. Estas se pueden observar
en la zona de las canteras, ubicadas en el borde este del
Cerro, donde se reconoce una fina estratificacién dada
por plagioclasa + piroxenos, que se intercalan econ
prismas de hornblenda. En otros casos, las rocas
presentan bandas claras con predominio de plagioclasa
y bandas oscuras con predominio de piroxenos, de
aproximadamente 3 milimetros de ancho.

A escala microscipica se reconoce una laminacién
ignea (Irvine 1982}, producida por la orientacion de los
minerales tabulares, principalmente plagioclasa, cuya
orientacidn coincide con la estratificacion mesoscdpica
deseripta.

En general, la foliacién ignea del gabro se dispone
con rumbos N 310° a N 352°, con buzamientos de B5°
hacia el este en la parte norte del cuerpo, ¥ con rumbos
de N 25° a N 40°, manteniendo el buzamiento de alto
dngulo hacia el este, en la parte sur. En la Fig. 3h se
proyectan los polos de la estratificacion ignea medidos
en todo el coerpo, pudiendo apreciarse que ésta se
dispersa segin un eje N 122°/44°. Esa dispersion
refleja la geometria global de las capas del gabro que
forman un gran arco convexo buzante al este (Figs. 2y
5d).
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Contacte

El contacto del gabre del Cerro San Lorenzo con su
encajonante metamdrfiece se  pudoe  trazar
aproximadamente mediante el estudio fotogeoldgico,
pero sdlo a partir del control de campo v del andlisis de
los datos de las foliaciones se pudo determinar su
naturaleza. La dificultad en el reconccimiento de
campo reside en que, en general, el contacto se
encuentra cubierto por suelos, caliches v depdsitos de
pie de monte. Sin embargo, se pudo determinar que en
los sectores ceste y sudoeste el contacto con los gneises
biotiticos granatiferos es peneralmente mas neto que
en el borde este. En los sectores noreste y noroeste del
Cerro, donde afloran los cuerpos de granodioritas y
tonalitas respectivamente, el gabro se encuentra en
contacto neto v en forma discordante con cuerpos de
anfibolitas.

Interpretacidn de la estructura general y consecuencias
sobre la yacencia del gabro del cerro San Lorenzo

Proyectando en profundidad los wvalores de la
foliacidén interna del gabro juntoe con los de la foliacion
del encajonante puede interpretarse que el cuerpo
gibrico seria fuertemente discordante (ef. secciones en
Fig. 2). Esto altimo surge tanto de las observaciones de
campo mencionadas como de comparar el diagrama
sindptico de la foliacion del encajenante gnéisico con el
de la foliacidn interna del gabro, donde puede verse
que los polos de la estratificacion ignea del gabro se
concentran fuera del cono generado por la dispersién
de los polos de la foliacion metamaorfica (Fig. 3ih

El encajonante gnéisico, fuertemente cizallade de
manera ductil, tendria la geometria general de una
concavidad que contiene en su parte central un cuerpo
de rocas gdbricas con una forma general de gran arco
convexo buzante al este (Fig. 5d). Ese arqueamiento de
las capas internas del gabro, de acuerdo con las
evidencias petroldgicas, seria un rasge primario
heredado de la etapa intrusiva del cuerpo,

La integracién en tres dimensiones del conjunto de
los datos permite visualizar la forma general del
cuerpe gdbrico comoe un gran fragmento con forma
elipsoidal, alargado en una direccién que es paralela a
la direceidn de transporte tecténico deducida, envuelto
por el encajonante gnéisico. Idealmente esta forma
final general se muestra en la Fig, 5d.

La observacion del encajonante gnéisico muestra que
ge¢ ha producido la rotura v dispersion de unidades
litoldgicas mds competentes tales como mdrmoles,
anfibolitas, rocas ultrabdsicas y basicas (Fig. 4). Entre
estas dltimas, el propio Cerro San Lorenzo seria asi, en
este contexto, un enorme fragmento rotado y
transportado a su posicidn actual,
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Interpretacion y discusion sobre el
emplazamiento del gabro del cerro San
Lorenzo

En funcidn de los datos disponibles hasta el momento
se pueden elaborar dos hipdtesis sobre la yacencia del
gabro del cerro San Lorenzo. En la hipdtesis 1 se
considera al gabro del cerro San Lorenzo como un
cuerpo autdctono, de naturaleza intrusiva, Segun esta
hipdtesis, el cuerpo igneo se habria intruido con una
forma probablemente lopolitica, produciendo una
depresion central en forma de embudo que habria
provocado la flexura cincava del encajonante, dando el
aspecto envolvente que presenta actualmente. El
cardcter intrusive del cuerpo fue considerado
previamente por varios autores (Gordille 1972, Toselli
et al, 1977, Villar et af. 1993). Estos dltimos autores
también resaltan su naturaleza subconcordante,
mientras que Toselli ¢t al. (1977) sostienen que el
cuerpo es concordante y, ademads, que tiene una forma
tabular. Esta altima es la unica interpretacion en tres
dimensiones sobre la yacencia del gabro del cerro San
Lorenzo que se conoce hasta el momento.

Las nuevas evidencias estructurales halladas
permiten considerar al gabre del cerro San Lorenzo
como un cuerpe aldctono. Semin esta hipdtesis
{hipotesis II), ¢l gabro formaria parte de un cuerpo
estratificade maver, que habria sido desmembrado ¥
transportado como un gran porfiroclasto dentro de los
gneises encajonantes, por efecto de una tectdnica en un
régimen de cizalla simple.

Los complejos estratificados mejor conocidos en el
mundo (p. ej.: Skaergaard, Bushveld, Muskox) adoptan
formas lopoliticas, presentando geometrias cincavas,
con sus capas buzando hacia el centro del cuerpo.
Generalmente son concordantes con su encajonante o
suavemente discordantes, con pgeometrias de
traslapamiento de la estratificacion ignea hacia el
contacto con las rocas de campo (Turner 1975, Mc
Birney 1992), Estas suelen estar afectadas por
metamorfismo de contacto en facies de granulitas como
en los gabros de Jabal Sha'i' en Arabia Saudita
iColeman et al. 1989) v de La Perouse en Alaska
iLoney ¥y Himmelberg 1983), o en facies de anfibolitas
como en Fiambald, Argentina (Villar et al. 1978,
Grissom ef al. 1991). En el gabro de La Perouse el
desarrolle de la estructura asimétrica de embudo
habria ccurrido durante e inmediatamente después de
la intrusidn ¥ acumulacidn de las capas, hundiéndose
debido a la carga, controlado por la heterogeneidad de
las rocas de su encajonante (Loney y Himmelberg
1883,

En cuanto al gabro del cerro San Lorenzo, si bien es
estratificado ¥ su encajonante gnéisico es de
composicion pelitica, no se han reconocido efectos
térmicos sobre el mismo, lo que hace suponer que el
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cuerpo no se habria intruido en el lugar. Por otro lado,
las condiciones metamdrficas de alto grade se
mantienen a nivel regional (Guereschi 1994, Martino
et al. 1994). Tampoco se han hallade evidencias
petrogrificas que indigquen una obliteracién de
texturas de metamorfismo de contacto por texturas del
metamorfismo regional. Dadas las dimensiones
reducidas del cuerpe es posible que ne haya
desarrollado una aureola metamdrfica de contacto. Sin
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embargo, un tamano reducido del cuerpo gdbrico no
seria consistente con el desarrollo de una estructura
estratificada, la que se produce en cuerpos de grandes
dimensiones en los que existe un enfriamiento lento.
Normalmente las dimensiones de los cuerpos
estratificados superan las decenas a centenas de
kilémetros, lo que hace suponer que el gabro del cerro
San Lorenzo (< 3 km de largo) es un fragmento de un
cuerpo estratificado mayor. No se tiene conocimiento

EMPLAZAMIENTO, .. i [ .. DEFORMACION, DESMEMBRAMIENTO, . . .
(a) (b)
Intrusion de rocas basicas
sin-M2

Intrusidn de rocas igneas
dcidas con epidoto
sin-D2
M2

"—

|... TRANSPORTE...|

ESQUEMA EN TRES DIMENSIONES

(d)

|...Y YACENCIA FINAL.

(c)

foliacién §,

encajonante
EmEISICO

boudinage de foliacitn S

rocas basicas '
Figura 5: Evolucion general progresiva (a, b v ¢} ¥ yacencia final del gabro del cerro San Lorenzo (). (d) Esquema interpretativo en tres
dimensiones del gabro del cerro San Lorenzo y de su encajonante gnéisico. Se muestran la foliacion principal 52 y la lineacion mineral de
estirnmiente asociada, paralela al eje X del elipsoide de deformacién. Notar que la lineacion producida por los cuellos de los boudines,
paralela a la direccidn Y del elipsoide de deformacion, es perpendicular a la lineacidn anterior.
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de si las unidades de cumulatos observadas
representan la secuencia estratificada ecompleta o
solamente parte de la misma. Villar ef al. (1993) han
identificado la parte basal del cuerpo hacia el borde
oceidental del cerro San Lorenzo.

Otro punto impoertante a tener en cuenta es la fuerte
discordancia que presenta el gabro con respecto a su
encajonante (cf. secciones en Fig. 2}, lo que no
representaria una intrusién de forma lopolitica tipica
{generalmente concordantes 0 levemente
discordantes).

En cuanto a la estructura del encajonante, en el cerro
San Lorenzo tiene una forma cincava como en los
lopolites cldsicos, con la diferencia de que no se han
detectado hasta el momento micro v mesoestructuras
que indiguen una deformacion visco-eldstica por carga
impertante (c¢f, Loney y Himmelberg 1983}, lo que
implicaria para el caso de un cuerpo lopolitico una
deformacién extensional dirigida radialmente a partir
del punto de mdximo hundimiento en las rocas del
encajonante. Por el contrario, la deformacidon del
encajonante del gabro del cerro San Lorenzo muestra
una direccidn de transporte tectdnico con una
asimetria interna que implica movimientos de tipo
inverso producidos por cizalla simple.

De acuerdo con lo puntualizade en pdrrafos
anteriores, la segunda hipdtesis que considera como
aldctono al gabro del cerro San Lorenzo es mas
plausible que la primera hipdtesis que lo considera
comeo un intrusivo in situ. Por lo tanto, en este trabajo
se adopta la hipétesis 11, va que se encuentra mejor
sustentada por las evidencias de campo disponibles
hasta el momento.

Evolucién general propuesta

Basados en la hipdtesis II de yacencia del gabro del
verro San Lorenzo se plantea una evolucién progresiva,
dividida en etapas para su mejor comprension {(Fig. 5a,
by ek

Emplazamiento

Corresponderia a la intrusidn de un magma bdsico
con caracteristicas geoguimicas asimilables a basaltos
con tendencias caleoalealinas (Chincarini ef al, 1996,
En ese momento habria comenzado la cristalizacion y
estratificacion del cuerpo, dando lugar a la formacidon
de capas, con distintos tipos de cumulatos formados
por procesos de sedimentacidn y por corrientes de
conveccidn (cf. Villar et al. 1993, Chincarini 1995),

Este cuerpo gdbrico se habria emplazado en un
ambiente metamdrfico profundo en facies de granulitas
{sin-M2, aproximadamente 800°C vy 8 Kb, Martino et
al. 1994). El reequilibrio térmico del cuerpo,
ajustandose a las condiciones ambientales imperantes,
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habria generado las coronas de reaccidn de origen
metamérfico (Toselli et al. 1977). Este emplazamiento
profundo impediria considerar al gabro como parte de
una seccién de cumulatos maficos de una secuencia
ofiolitica como postulan Escayola (1994) v Chincarini et
al. (1996).

Deformacion, desmembramiento y transporte

En esta etapa se habria preducide una deformacidn
posmetamorfica por cizalla simple muy intensa,
durante la cual se habrian mantenido las condiciones
de la facies de granolitas (metamorfismo M2-
deformacion D2, Martino et al. 1997a, Guereschi v
Martino 1998). Sin embargo, las condiciones de
deformacidn no alcanzaron a obliterar las texturas en
corona, dado el cardcter impermeable a los fluidos y
rigide mecanicamente del cuerpo gdbrico con respecto
a su encajonante. La diferencia de competencia entre el
cuerpo gdbrico y su encajonante gnéisico habria
producido un boudinage regional del cuerpo. Este
mismo efecto se observa en otras litologias
incompetentes del area tales como anfibolitas, rocas
bdsicas y ultrabdsicas a escalas mayores. Estos clastos
desmembrados de distintas litologias habrian sido
transportados ¥ rotados a medida que progresaba la
deformacion. Las evidencias, tanto locales como
regionales, muestran un magmatismo granitoide
asociado a esa intensa deformacion. Este fenéomeno
puede observarse tanto a eseala del mapa de la Fig, 2
feuerpos de granodioritas v tonalitas asociados al
gabro del cerro San Lorenzo) como a escala del
afloramiento, donde se observan venas granitoides en
los cuellos de boudines en rocas basicas v asociados a
las inclusiones rotadas (Fig. 4). Los cuerpos
granodioriticos ¥ tonaliticos que afloran en los bordes
del cuerpo contienen epidoto, probablemente primario,
indicando que esas rocas cristalizaron a presiones
priximas a 8 Kb (aproximadamente 25-30 Km de
profundidad, Zen ¥y Hammarstrom 1984). Esto
significaria que la profundidad de emplazamiento de
estos granitoides fue similar a las condiciones de
emplazamiento de los gabros,

De acuerdo con lo expresado en pdrrafos anteriores,
ge deduce que las condiciones metamédrficas del
encajonante gnéisico se habrian mantenido en el lapso
que media entre el emplazamiento del cuerpo gdbrico
hasta su desmembramiento v transporte,

Yacencia final

En esta etapa el bloque se encontraria en un
ambiente de mayor Py, produciendo la
hornblendizacidon del cuerpo y la obliteracidn de las
texturas igneas cumulares {Chincarini 1995). Esto se
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produciria en condiciones de la parte superior de la
facies de anfibolitas, consistentes con la retrogradacidn
del encajonante (metamorfismo M4, Martino ef al,
1997hb). Posteriormente todo el eonjunto fue levantado
como un blogue hasta su posicién actual, durante la
compresion terciaria.

Conclusiones

La estructura interna del gabro del cerro San
Lorenzo esti caracterizada por capas que presentan
estratificacion y laminacién ignea. La geometria global
gque adoptan las capas del gabro es la de un gran arco
convexo buzante hacia el este, siendo su eje N 122%/44°,

El encajonante gnéisico, con su foliacidn siempre
buzante hacia el interior del cuerpo, adopta una forma
tridimensional céncava, con eje N 228°/85°,
encontrindose el cuerpo gdbrico en su centro.

La estructura interna del gabro es fuertemente
discordante con respecto a la de su encajonante
gnéisico,

Se plantea un origen aléctono para el gabro del Cerro
San Lorenzo, en el marco de una evolucion progresiva
gque comprende su emplazamiento en niveles profundos
v su posterior deformacion, con desmembramiento y
transporte como un gran fragmento dentro de una
regidn deformada por cizalla. Posteriormente todo el
conjunto es levantado como un blogque hasta su
posicidn actual.

El emplazamiento del gabroe en un ambiente
metamorfice profunde indicarfa que éste no forma
parte de una oficlita desmembrada.
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El Ordovicico de la region central del Famatina
(provincia de La Rioja, Argentina): aspectos
estratigraficos, geologicos y geotectonicos

Ricardo A&, ASTINI

* Crdtedra de Estratigrafia ¥y Geologia Histdrica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cérdoba, Av. Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cérdoba.

ABSTRACT. The Ordovicion of the cendral region of the Famating Ranges (La Rioja Province): stratigraphical, geological
and geotectonic consideralions. New mapping and outcrop data on the geological relationships, stratigraphy and setting of
the Ordovician rocks in a remote area in the heart of the Famatina Ranges, in western Argentina. Since Turner's map-
ping of the area in the 19505 and 602, very little has been publizhed on this repion. Spectacular outcrops of undeformed,
unmetamorphosed, Early Ordovician sedimentary-voleanic assemblages, more than 2000 m thick. are exposed in the inner
part of the Tertiary foreland, in the core of fault propagation folds. Hinterland thick- skin thrusts involving Late Ordovi-
cian granites are thrust over the foreland wedge along an old mylonitic 2one of major goetectonic significance, The fossili-
fercus Ordovician sedimentary unit can be divided into several mappable members and is underlain and unconformably
covered by voleanic units, The entire succession iz pyroclastic rich and subagueous voleanic flows are common throughout.
From bottom to top the Ordovician was deposited in increasingly shallower marine environments, starting with starved-
hasin graptolite-rich black shales. Storm to wave dominated lenticular sand bodies indicating high gradient platforms are
increasingly important toward the top, whereas tidally dominated environments cap the sedimentary cycle. High frequency
drops in base-level, most probably reflecting voleano-tectonic instability, account for the recurrent minor erder evelicity dis-
played in the upper sandy member where several cycles show evidence of having been exposed subaerially. Together with
a high volcaniclastic and volcanic content, the thickening- and coarsening-upward tremd resembles that of a voleanic is-
land-are setling. Other rocks in the foreland are the Paganze red beds (Late Carboniferous-Permian), and Tertiary syno-
ropenic deposits, both unconformably related. The stratigraphical record and relationships in this area allow understan-
ding the tectonosedimentary evolution of the Famatina Ranges which show a recurrent east-verging deformation in both,
Ordovician and Tertiary times, separated by mainly extensional tectonics during the late Palasozoic and Mesozoie.

Introduccion

El sistema del Famatina ha sido extensamente in-
vestigado del punto de vista minero, A pesar de ello,
cuenta con escasa informacion geoldgica publicada v
poco se conoce de las regiones interiores del sistema
nrogriafico que son de dificil acceso, Un caso de ello, lo
constituye la comarca del curso superior del Rio
Cachivuyo (también conocide localmente como Rio
Chaschuil, distinto de la cldsica localidad deseripta en
la Hoja Geoldgica 13b por Turner 1967) donde afloran
con gran extension rocas de edad ordovicica de variada
composicion ¥y naturaleza.

Entre los trabajos de sintesis sobre el Famatina se
destacan las contribuciones realizadas por De Alba
11979), Durand et al. (1994 ¥ la reciente publicacién de
Acefiolaza ef al. (1996). Todos estos trabajos revelan [a
importancia volumética que poseen las rocas ordovici-
cas (tanto sedimentarias y volednicas como plutdnicas)
dentro del sistema serrano y establecen valiosas consi-
deraciones evolutivas a cerca de este periodo en parti-
cular, Aspectos sobresalientes del tema han sido publi-
cados por Acefinlaza (1992), Acefiolaza vy Toselli (1984

v 1988), Toselli (1892), Toselli ef al. (1993, 1956), Rape-
la et al. (1992}, Mangano v Buatois (1994 v 1996) v en
los trabajos ya mencionados de Durand et al. {1994) y
Acefiolaza et al. (1998). Cabe también mencionar las
recientes contribuciones de Manheim (1993), Conti ef
@l (1996) v de Benedetto v Sdnchez {1996} quienes
aportan, desde distintos puntos de vista, una valiosa
informacidn paleogeografica para considerar a esta re-
gién como parte de un complejo sistema de arcos
insulares adosados al Gondwana Oecidental con ante-
rioridad a la acrecién de la Precordillera en el Ordovi-
cico medio (Astini ef af. 1995, 1996). Considerando lo
expuesto en Conti ef al. (1996}, puede sostenerse que el
sistema de Famatina junto a la Faja Eruptiva de la Pu-
na Oriental constituirian un ordgeno intermedio entre
la Precordillera (¥ su extensidn hacia el norte) ¥ las
Sierras Pampeanas (Fig. 1), tal como fuera sugerido
por Acenolaza y Toselli (19584, 1986). De acuerdo con
esto, el sistema del Famatina tendria una extensién
superior a 1000 km de longitud (Ramos 1986), estando
expuesto a niveles corticales més profundos de norte a
sur. Ello explicaria la progresiva preeminencia de una
cubierta vuleano-sedimentaria hacia el norte de los 20°
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Figura 1: Mapa de ubicacién regional del Sistema del Famatina y su continuacidn en la Faja Eruptiva de la Puna Oriental. Modificado
de Forsyte of af, {1993), Ramos (1986, 1995} v Conti et al. (1996). Se indican los diferentes elementos tectoncestratigrafices reconocidos en
la region andina. Los valores numéricos en las curvas indican el espesor aproximado de las unidades ordevicicas. Las v invertidas indican

la regiin afectada por vulcanismo ee-ordovicico active, mientras gue las cruces corresponden a intrusives graniticos nec-ordovicicos. Los
signos de pregunta indican limites inciertos. Vénse comentarios en texto.
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5 v el absoluto predominio de complejos igneos y me-
tamdrficos al sur de la Cuesta de Miranda y hasta la
Sierra de Los Llanos, que representaria su continua-
cion austral, al sur de la Sierra de Paganzo (Toselli
1992, Pankhurst of af. 1996). La exposicidn de niveles
estructurales mdas profundos en el sur que en el norte
de dicho ordégeno seria la causa principal por la cual es-
tos segmentos fueron considerados como unidades in-
dependientes con anterioridad. Esta divisidn permite,
a su vez, explicar la clara separacidn del dominio de
Cordillera Oriental ¥ Sierras Subandinas en donde
tanto la sedimentacién como la fauna indican desde el
Cambrico una vinculacion Gondwanica, a diferencia de
lo que ocurre en ¢l cinturén del Famatina donde la vin-
culacién mas estrecha parece corresponder con siste-
mas de arcos de islas, al menos durante el Ordovicico
tempranc (Benedetto v Sanchez 1996, Astini vy Bene-
detto 1996, Lehnert ef al. 1997).

El objeto de este trabajo es dar a conocer sobre la ba-
se de una cartografia detallada de un sector de la re-
gion central del Famatina, ubicado inmediatamente al
norte del distrito aurifero, nuevos detalles sobre el Or-
dovicico gue presenta los mayores espesores registra-
dos en todo el sistema orografico. Asimismo, se discu-
ten caracteristicas generales de las unidades afloran-
tes en el Area v de sus relaciones estratigraficas y es-
tructurales que permiten establecer inferencias sobre
la evoluciin geoldgica del Famatina.

Marco geolbgico y antecedentes

La region estudiada en detalle se ubica aproximada-
mente 20 km al veste-suroeste de la localidad de Angu-
los, en el departamento de Famatina, provincia de La
Rioja (Fig. 2), Cuenta con la mejor exposicién de suce-
siones ordovicicas del Famatina (Turner 1964) que
afloran con su maximo espesor en el niclen de una
gran estructura anticlinal, suavemente asimétriea,
producte de la estructuracién andina en la regidn. El
acceso a ella es a través de senderos de mula, estando
ubicada dicha comarca a unas 10 horas de cabalgata
desde la mencionada localidad. El presente mapa (Fig.
3) cubre la parte media-superior de la ladera oriental
de la Sierra de Famatina, hasta el filo del denominado
Cordon de la Cumbre que supera los 4000 m de altura
en la region ¥ fue realizado con el objeto de profundizar
¢l conocimiento sobre las unidades ordovicicas del
drea.

Existen muy escasos antecedentes de estudios ge-
ologicos llevados a cabo en la zona, El trabajo pionero
de Bodenbender (1916), la hoja geoldgica 15C, Vinchi-
na {Turner 1960, 1964) y las consideraciones realiza-
das por Groeber (1940} y Parker (1874) sobre las rela-
ciones estratigraficas de unidades del Grupo Paganzo
constituyen los dnicos antecedentes publicados sobre
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Figura 2: Mapa general simplificado del Sistema de Famatina,
{modificado de Toselli et @l. 18993 ¥ Durand ef al. 1954} y delimi-
tacion general de terrenos de acuerdo con Acefiolaza ef of. (1990),
El recuadro corresponde al darea mapeada en detalle en Fig. 3.

esta comarca. No obstante, algunas menciones puntua-
les al hallazgo de faunas v descripciones paleontoldgi-
cas de formas ordovicicas de la comarca del Rio
Cachiyuyo (Acefiolaza y Ribano 1992) han sido dadas
a conocer a raiz de colecciones que hiciera oportuna-
mente el Dr. Turner (Harrington y Leanza 1857) v pos-
teriormente, gedlogos de la Direccién Provincial de Mi-
neria de La Rioja ¥ de la Comisidn Nacional de Ener-
gia Atdmica. Cabe destacar que los fosiles de esta re-
gin fueron primeramente estudiados por Kayser
(1876) provenientes de la coleccion que hiciera en 1872
Stelzner. Sobre temas paleontoldgicos, bicestratigrafi-
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cos y biogeograficos se esta trabajando actualmente de
mode intensive. Vale destacar, entre los trabajos ini-
ciados, el de Toro v Brussa (1997) quienes aportan nue-
vas edades para la seccion basal de pelitas negras, que
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Astini v Bonedetto (1996) dieran a conocer. Estos dlti-
mos autores publicaron la columna general del Ordovi-
cico de la zona (Fig. 4) y establecieron una subdivisién
informal en miembros cartografiables. Asimismo, rea-
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Figura 3: Mapa de la regidn estudiada, ubicada en el flanco oriental del Famatina al oeste del corddn de la Cumbre y al norte del distri-
to minero Nevados del Famatina. Véase comentarios en el texto. Localizacién en recuadro Fig. 2. Referencias: 1; Fm, Negro Peinade, 2:
Vuleanita Cerre Tocine, 3: Fm. Suri, 4: Fm Melles, 5: Vuleanita Cerro Morado (Fm. Merada), 6: Granito/faja milonitiea con filones basi-
cos, T: Fm. Agua Colorada, 8: Fm. de La Cuesta, 9: Fm. del Crestin, 10: Depésitos aluviales modernos.
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lizaron algunas consideraciones paleoambientales so-
bre los depdsitos ordovicicos de la comarca y discutie-
ron su evolucidn tentativa,

Estructura, relaciones estratigrificas v
yacencia

La regidn estudiada corresponde a la parte interna
de una tipica faja plegada y corrida de antepais (Jor-
dan v Alonso 1987), donde los depdsitos sinorogénicos
terciarios alcanzan gran desarrollo (Salfity ef al. 1996)
¥ son involucrados en una compleja tecténica epidérmi-
ca con vergencia hacia el este donde también partici-
pan blogues del basamento. El conjunto de las unida-
des sedimentarias es, a su vez, sobrecorride por el
corddn de la Cumbre del Famatina, constituido casi ex-
clusivamente por granitos y tonalitas con colgajos dis-
persos de metapelitas ¥y metavaques que se ponen en
contacto a través de un corrimiento principal de alto
dngulo, buzante al ceste (Fig. 3). Este dltimo, estd con-
trolado por una antigua faja de deformacién ddetil,
puesta en evidencia por una faja milonitica nucleada
en los “granitos” del corddn de la Cumbre. Las miloni-
tas superan los 500 m de espesor ¥ un estudio prelimi-
nar de la lineacion y fabrica deformacional muestra un
cardcter predominantemente inverso para la cizalla
ductil (Martino y Astini 1998). Esta faja milonitica es
comparable con la conocida faja de Paiman-Campana
descripta por otros autores (Durand ef al. 1990, Pérez
et al. 1991, Pérez y Kawashita 1992, Lopez 1992, Le
Corre y Rosello 1994, Durand y Lépez 1996 entre otros)
v estd ubicada a unos 50 km al ceste de aquélla y dis-
puesta paralelamente. Esta faja milonitica, hasta el
momento desconocida e ignorada en la literatura ge-
oldgica de la region, constituiria un limite tecténico de
primera magnitud en el contexto de los terrenos eopa-
leozoicos del oeste argentino (Acenolaza ef al. 1990),
Cabe destacar que esta faja milonitica estaria contro-
lando el emplazamiento de la faja granitica occidental
iToselli 1992, Toselli ef al. 1993, 1996), que incluye al
granito Cerro Toro (456+14 Ma, seglin Saavedra ef al.
1992}, v se habria emplazado a mayor profundidad que
los granitos de la faja central y oriental (Toselli ef al.
1993, 1996).

En los nucleos y flancos fallados de las estructuras
plegadas afloran sucesiones del Paleozoico Superior e
Inferior, generalmente separadas por notables discor-
dancias erosivas o angulares. Las rocas eopaleozoicas
de colores grises v verdes oscuros son fundamental-
mente de edad ordovicica. Las tarcas de campo han
permitido reconocer en esta regidn una sucesién estra-
tificada e ininterrumpida de rocas ordovicicas de apro-
ximadamente 2000 m de espesor (Fig. 4) donde domi-
nan unidades sedimentarias, vuleano-sedimentarias y
volednicas no deformadas y carentes de metamorfismo.
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Estas sobreyacen e infrayacen a unidades volcdnicas,
Las vulcanitas superiores (Formacion Cerro Morado)
se apoyan en suave discordancia angular y sobre dis-
tintos niveles tanto de la Formacidn Suri como de la
Formacién Molles. A su vez, subyacen al Paganzo, que
la cubre en evidente discordancia angular en ambos
flancos de la estructura anticlinal (véase Fig. 3). Algu-
nos detalles sobre la unidad volednica inferior serdn
tratados mds adelante, ya que ésta ocupa en realidad
el nicleo de la estructura antiformal ¥ con anteriori-
dad, fue considerada como parte de la Formacién Cerro
Morado. Debe destacarse que a diferencia de lo mape-
ado en Turner (1964) el Ordovicico del rio Cachiyuyo es
estructuralmente simple y el fallamiento andineo que lo
afecta no impide realizar un seguimiento lateral de los
miembros entre los distintos flances y el cierre de la es-
tructura anticlinal, o determinar espesores y polaridad
de la secuencia. El clivaje de fractura que localmente
desarrolla cercano al micleo se vincula, en tanto, a la
estructura mayor ¥ muestra el abanicamiento natural
de la regidén axial del anticlinal, no habiéndose regis-
trado evidencia alpuna de metamorfismo asociado.

FAMATINA

Areniglano
GRUPDO

Figura 4: Columna sedimentaria del Grupo Famatina en la re-
gitn de Cachivuye y subdivisién propuesta para la regidn. Note-
se el marcado arreglo estrato-granccreciente de la sucesidn sedi-
mentario-volednica.



Corrimientos intermedios entre la faja granitica ocei-
dental ¥ los asomos mas orientales, relacionados con la
gran estructura anticlinal del Cerro Tocine (Suri), per-
miten reconocer dentro del Ordovicico un grado de de-
formacidn progresiva v creciente hacia el oeste. El Or-
dovicico aflorante al oeste del rio Chaschuil, entre el
Salto Negro v la quebrada del Guaico Hondo (Fig. 3),
presenta un clivaje penetrativo ¥ una recristalizacidn
incipiente, mostrando en ocasiones brillo cereo en los
planos de clivaje. Las unidades alli aflorantes son equi-
valentes a las Formaciones Suri v Molles, sélo que en
esta localidad, presentan mavor contenido volcaniclis-
tico y de mayor granulometria hacia el tope, ademss de
una silicificacién general mas acentuada. Esta dltima
esta probablemente relacionada con la alteracién pro-
ducida por cuerpos igneos terciarios, mds comunes en
el distrito aurifero situado hacia el sur de esta region
{Marcos v Zanettini 1982, Walser y Marcos 1986, Mar-
cos ef al, 1995), va que a ella se asocian abundantes
gulfures finamente diseminados. Estos cuerpos igneos
habrian aprovechado para intruirse en el plano basal

abanicos deltaicos
(brechas volcaniclasticas,
flujos ignimbriticos

y coladas lavicas) |
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de la mencionada faja milonftica que se encuentra bre-
chada catacldsticamente debido al fallamiente andino,
constituyendo asi, un caso de control estructural here-
dado de la estructura eopaleczoica (cf. Hong 1995).
Otra zona de alteracidn dentro del drea mapeada se de-
sarrolla en el borde noreste del anticlinal del cerro To-
cino, en relacion con el plano de corrimiento que pone
en contacto directo al Ordovicico sobre el Terciario
{Fig. 2), responsable de generar un gran sinclinal asi-
métrico, producto del arrastre de los conglomerados si-
nerogénicos del Filo del Crestén, situados en el blogue
inferior. Este cuerpo subvolcanico, presuntamente an-
dino (véase Losada-Calderén et al. 1994), afecta al
complejo vulcanosedimentario ordovicico generando
una aurcola de alteracién con abundantes sulfuros di-
seminados en su entorno.

Un rasgo también comin de otras regiones del Fa-
matina es la presencia de digues igneos con potencia
generalmente no mayoer a 1 m, de composicion interme-
dia v basica, con disposicién subvertical v de rumbo va-
riable tanto noreste como noroeste, que cortan a las su-

cuerpos lenticulares arenosos con estratificacion
cruzada planar y en artesas y capas tabulares
de areniscas finas con laminacion en domos

y cuencos, intercalaciones de coquinas y pelitas

capas de tormenta an
plataforma fangosa

flujos volcaniclasticos intercalados
en fangolitas bioturbadas

pelitas negras con
niveles delgados de
tobas gradadas v
macizas

Figura 5: Blogue diagrama del modelo palevambiental sugerido para el Grupo Famatina (medificado de Mdngano y Buatois 1996},
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cesiones ordovicieas (también a los granitos) y son a su
vegz, truncados por los depdsitos del Paganzo. En gene-
ral se trata de lamprdfiros, diabasas y pirfidos cuarci-
feros. Siguiendo a Turner (1964) v basado en la relacio-
nes de corte se infiere para ellos una edad posordovici-
ca y precarbonifera. Durand et al. (1994} considera que
los diques basicos (basaltos segin Manheim 1993) di-
seminados por todo el Famatina constituirian una evi-
dencia asociada con fendmenos de extension que habri-
an afectado al sistema durante este lapso. Probable-
mente las diferencias composicionales v geogquimicas
evidencien distintas etapas distensivas como lo sefala
Manheim (1993) quien diferencia una suite basdltica
concordante, con afinidades de arcos ocednicos, de una
guite basaltica-apinitica discordante caracteristica de
ambiente colisional para el Ordovicico medio-tardio y
otra mds joven (probablemente silirica o devénica) con
afinidades de borde continental e intraplaca.

A econtinuacion se resefian los aspectos estratiprafi-
cos sobresalientes de las unidades mapeadas en el
area, poniendo especial énfasis en aquéllas de edad or-
dovicica como clave para comprender la historia evolu-
tiva del Famatina.

El Ordovicico

Constderaciones lloestratigrdficas

Existe una variada gpama de rocas ordovicicas en la
region considerada, Los afloramientos orientales, bien
expuestos en el niacleo de la estructura anticlinal del
Cerro Tocino (Suri), constituyven los mavores espesores
de Ordovicico sedimentario no deformado mapeados en
el Famatina. Dentro de la sucesién vulcano-sedimenta-
ria se reconocen de manera informal diferentes miem-
bros que pueden seguirse y mapearse facilmente en el
campo. El conjunto, incluide dentro del Grupe Famati-
na (Turner 1960, 1964}, comprende a las Formaciones
Suri v Molles (Harrington en Harrington y Leanza
19571 que presentan precisamente sus estratotipos en
esta region (Turner 1964). En este trabajo se revalori-
za la denominacion formal de Grupe Famatina para re-
ferirse al conjunte sedimentario-volednico arenigiano,
aungue con posterioridad Acenolaza v Toselli (1981) in-
cluveran a la totalidad de las unidades sedimentarias
v volednicas ordovicicas del Famatina dentro del Gru-
po Cachiyuyo. Asimismo, se propone mantener la deno-
minaciin de Formacion Molles para la unidad vuleano-
sedimentaria superior del grupo, que en la region ma-
peada es claramente diferenciable por su elevado con-
tenido voleanicldstico v coloracidn rojiza. La Formacion
Suri (unidad inferior) descansa sebre un complejo vol-
vdanico basal, que anteriormente fue mapeado como
una unidad mas joven. Dado que en realidad la estruc-
tura general corresponde a un anticlinal, la unidad vol-
cdnica en cuestion debe situarse en la base de la suce-
sidn eopaleozoica de la region, hecho que no concuerda
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con lo mapeado por Turner (1964). Esta unidad de vul-
canitas félsicas a intermedias (riolitas y andesitas), pa-
ra la cual se propone en este trabajo el nombre de Vul-
eanitas Cerro Tocino, subyace a una sucesidn de peli-
tas negras graptoliticas, parcialmente silicificadas y
fuertemente diagenizadas. El contacto puede observar-
se en el flanco occidental de la estructura, sobre la ver-
tiente que desciende al potrero del Puesto Las Torreci-
tas v finalmente hasta el rio Chaschuil.

La vulcanita superior corresponde a la denominada
Formacién Morado (Turner 1964) que involucra las
vulcanitas aflorantes al norte del rio Cachiyuyo-arroyvo
Saladille Chico, cubriendo los cerros Morado vy Negro.
Se trata de riodacitas violdceas en superficie que fue-
ron localmente descriptas como ortofidos por Turner
(1964) y poseen pastas afaniticas y fenocristales de
cuarzo, plagioclaza v minerales cloritizados. Su exclu-
sitn del Grupo Famatina se basa en que cubre discor-
dantemente & las unidades del grupo.

Dentro de la Formacidon Suri (Fig. 4) se diferencian
de base a techo los siguientes miembros: a) miembro de
pelitas negras silicificadags con intercalaciones de tobas
blangquecinas, b} miembro de pelitas laminadas gris-
azuladas, ¢} miembro de fangolitas limo-arencsas gri-
ses bioturbadas con nddulos caledreos fosiliferos v d)
miembro de areniscas laminadas y limolitas verdes
hioturbadas con frecuentes niveles de coquinas. En la
Formacion Molles se reconocen a su vez, cuatro miem-
bros que de base a techo son: a) miembro inferior de
areniscas ¥ limolitas rojo-moradas, b) miembro de bre-
chas v areniscas volcanicldsticas verde-amarillento, ¢l
miembro de pelitas verdes fosiliferas, v d) miembro de
vulcanitas y limolitas rojas interestratificadas. El pa-
saje entre las Formaciones Suri v Molles eg arbitrario
y e ubica en la base de los primeres bancos de colora-
cidn roje-morada.

Los mejores afloramientos de la Formacion Suri se
encuentran a lo largo del curso del rio Cachivuyo; no
obstante, la exposicidn mds continua v completa aflora
en el curso del arroyo Saladillo Grande (Fig. 3). Otro
perfil bastante completo es el aflorante a lo largo del
curso del Saladillo Chice; no obstante, en este dltimo
los dos miembros superiores se hallan repetidos por fa-
lla. La Formacion Molles aflora en el tramo final del
arrovo Saladillo Grande v en la quebrada del Rio Los
Molles que desciende desde la Ciénaga Grande y que al
unirse con el ric Chaschuil forman el rio Cachivuyo.
Aguas arriba de la desembocadura se encuentra el con-
tacto entre ambas unidades. Afloramientos algo per-
turbados tectdnicamente se uvbican en las inmediacio-
nes del puesto Los Molles de donde la unidad superior
toma su nombre.

Consideraciones litofaciales v paleoambienfales:

Si bien el detallado anidlisis de facies del Grupo Fa-



452

matina es motivo de otro trabajo, se pueden establecer
a partir de la subdivision ltoestratigrifica algunas
consideraciones generales que permiten esbozar con-
clusiones palevambientales preliminares, importantes
para discutir la evolucién tectosedimentaria de la re-
gidn.

De la sucesion de miembros de la Formacién Suri se
desprende un arreglo general granc-estratocreciente
gue evoluciona conjuntaments con un contenido cre-
ciente de intercalaciones volcanicldsticas y volednicas
hacia ¢] tope (Fig. 4). A pesar de existir una marcada
ciclicidad en el miembro superior, donde se repiten nu-
MEeresas Secuencias menores gTaﬂU-EEtIH.IUCIECiEnT.EE.
la sucesidn presenta una clara evolucion vertical desde
ambientes restringidos con predominio de depdsitos
peliticos en condiciones de columna de agua estratifica-
da y fondos andxicos (facies praptolitica), hasta am-
bientes costeros con elevada energia, dada por activi-
dad de olas y tormentas. Esto dltimo se desprende de
log numerosos miveles intercalados en el tramo supe-
rior del miembro arenoso donde son frecuentes tanto
trenes de ondulitas simétricas, de variada longitud de
onda, como capas moldeadas con domos ¥ cuencos y es-
tratificacion interna en sets de laminacion paralela
truncdndose con bajo angulo (Corbett et af 1994}, tan-
to en fase como fuera de fase con la superficie (Nott-
vedt v Kreisa 1987). En este miembro es donde se ha-
llan los niveles de coguinas lentieulares y donde son
muy comunes icnocenosis pre-y pos-evento. El miem-
bro intermedio de fangolitas limo-arenosas bioturba-
das con concreciones calcdreas fosiliferas es tal vez el
mis caracteristico de una plataforma fangosa desarro-
llada cominmente por debajo de la accidn del oleaje de
tormentas. Dentro de éste, al igual que en los tramos
fines del miembro superior, se han hallado niveles de
concentraciones fosiliferas autdetonas vy comunidades
de organismos susceptibles de ser tratados del punto
de vista paleoecolégico.

Un rasgo importante en todo el Grupo Famatina es
la presencia constante de niveles volcdnicos o volcanao-
génicos intercalados dentro de la sucesidn, A pesar de
ello, no se han reconocidoe hasta el momento niveles de
K-bentonitas, Entre los eventos mds conspicuos se des-
taca el paguete que separa el miembro fangoso del are-
noso ¥ mualtiples bancos brechosos que generalmente
desarrollan estructuras de carga, flujo v deformacion
en la base, como asi también bancos de tobas silicifica-
das, presentes tanto en el tope de la Formacidn Suri co-
mo en todo el espesor de la Formacidn Molles, Tanto
las texturas como la estructura intima para determi-
nar la naturaleza de estos derrames subdcueos estdn
actualmente siendo estudiados.

Por su parte, la asociacion de bancos rojos y morados
con niveles voleanicldsticos gruesos estd marcando una
frecuente exposicion subaérea durante la depositacion
de la Formacidn Molles que fue interrumpida por pe-
riddicas transgresiones marinas fosiliferas (intercala-
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ciones de pelitas verdes con comunidades de bra-
guidpodos). Estructuras cruzadas del tipo herring bone
y estratofdbricas heteroliticas con cubiertas periddicas
de fango indican una mayor importancia de fendmenos
mareales como agentes de distribucidn de los sedimen-
tos. Los cuerpos arenosos lenticulares a intermedios
con multiples sets de estratificacidn cruzada y topes re-
flejando exposicidn subaérea (e.g. ondulitas truncadas,
microondulitas) recuerdan a su vez a depdsitos canali-
zados comunes en ambientes estuarinos, como los de-
sarrollados en la Formacidén Sepulturas, en el Ordovi-
cico de Cordillera Oriental (Astini v Waisfeld 1993, As-
tini 1994). La importante participacidn tanto de bre-
chas volcaniclasticas como de intercalaciones de man-
tos vulednicos indica la cercania de centros efusivos
que generaron derrames ldvicos v depdsitos voleano-
clasticos con escaso retrabajo en ambientes subaéreos
v submarine somero.

Las consideraciones anteriores permiten establecer
conclusiones preliminares sobre el palecambiente de
esta sucesidn, coincidentes con aquéllas establecidas
por Mangano ¥ Buatois (1990, 1992, 1995 v 1996) y
Méngano et af. (1996) en la estribacién norte del Fama-
tina, con respecto a que la sedimentacion del Grupo Fa-
matina caracterizaria a ambientes de arcos volcanicos
insulares con desarrollo de plataformas de alto gra-
diente sometidas a condiciones de elevado estrés am-
biental ¥ sujetas a periddicas fluctuaciones relativas
del nivel del mar (Fig. 5). El arreglo de facies de esta
columna en particular, permite ademds sostener la
progresiva somerizacion v eventual continentalizacion
del drea. Asimismo, su andlisis arroja luz sobre la his-
toria inicial del depocentro que indica condiciones de
circulacidn muy restringidas, posibilitando la estratifi-
cacion de la columna de agua y la consiguiente anoxia
reflejada en las pelitas negras de la base.

Como hipitesis de trabajo puede sugerirse que tanto
la ciclicidad registrada en el miembro arenoso cuspidal
de la Formacién Suri como aguélla puesta en evidencia
en la Formacién Molles podria ser el reflejo de fluctua-
ciones relativas del nivel del mar producidas por
fendmenos volcano-tectinicos {Kokelaar 1988, Orton
1991, Slean y Williams 1991), asociadas a la propia ac-
tividad del arco volednico. Esta ciclicidad habria con-
ducido a la frecuente generacidn de regresiones forza-
das (Posamentier ef al. 1992) y transgresiones repenti-
nas que constituirian un rasgoe comin en ambientes de
arco volcanico. Fendmenos transgresivos-regresivoes en
sucesiones de arcos voledanicos insulares, similares a la
preservada en el Famatina, han sido explicados por
otros autores (Watkins 1986, Ayres ef al. 1991, Orton
1991}, quienes sostienen que serian producto del ba-
lance entre elevamiento por expansion y ascenso tér-
mico del aparato volednico v la subsidencia por carga
generada por el propio edificio volednico, Segin Ayres
et al. (1891) el predominio de uno v otro factor produ-
cen un arreglo ciclico dentro de este tipo de sucesiones,
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No obstante, el claro arregloe estrato-grancereciente
asociade a un incremento del vulcanismo y la tenden-
cia general de somerizacidn registrada en el Famatina
se relacionarian con una etapa de activo vulcanismo y
répido crecimiento de aparatos volednicos en arcos in-
sulares con cupulas emergentes (cf. Orton 1991), don-
de la tasa constructiva habria superado a la tasa de
subsidencia.

Otro rasgo sedimentolégico llamative dentro del tra-
mo superior arenoso de la Formacién Suri es la presen-
cia de numerosos cuerpos de arena tanto lenticulares
como de geometria intermedia y con base fuertemente
erosiva. Estos rasgos permiten suponer la existencia de
un gradiente del sustrato mayor a lo normal, hecho que
también serin comin en los sistemas de plataformas
inestables ¥ angostas, como lo son aquéllas adesadas a
arcos volednicos activos. En tales ambientes la frecuen-
cia del fendémeno de by passing (Myrow 1992) es mucho
ms alta, posibilitando asi, la mejor preservacién de es-
tructuras de corte v relleno (Astini y Waisfeld 1995).

Edad y contenida paleontolégico

En base al contenido de graptofaunas {Toro v Brussa
18995, 1997} la base de la sucesion sedimentaria de la
Formacion Suri se ubicaria en el Arenigiano inferior
(Biozona de Baltograptus deflexus), mientras que por
correlacion con niveles de braguidpodos datados en la
regidn de la Hoja Geoldgica de Chaschuil (Benedetto
1994, Vaccari et al. 1993, Albanesi y Vaccari 1994}, po-
dria sugerirse una edad algo méds joven que Arenigiano
medio para el tope de la columna ordovicica en Fama-
tina central. Esta dltima inferencia se debe a que el
Ordovicico on esta region estd coronado por facies rojas
{Formacion Molles), carentes de fésiles, que podrian in-
dicar una edad algo mds joven que la acusada en la re-
gion de Chaschuil (Mangane v Buatois 1994). Alterna-
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tivamente, podria tratarse de sedimentacién coetdnea
en un drea mds proximal con respecto a aquélla repre-
sentada en Chaschuil, como lo indican el cardeter y la
granulometria de lag facies rojas y los depositos volca-
nocldsticos y volednicos asociados. Debe destacarse que
las concentraciones fosiliferas de braguidpodos (funda-
mentalmente Famatinorthis y Paralenorthis) presen-
tes en la Formacién Molles se encuentran contenidas
en litelogias muy similares a las del Miembro Punta
Pétrea de la Formacidn Suri en la localidad de Chas-
chuil (Mangano v Buatios 1994), ubicdndose tanto en
fangolitas voleanicldsticas verdes como directamente
incluidas en brechas volcanicldsticas y depdsitos gravi-
tacionales resedimentados, asignados a abanicos del-
taicos. Las concentraciones fosiliferas incluidas en la
Formacién Suri, en cambio, se disponen como coquinas
caledareas incluidas entre capas de tormenta, o bien, co-
mo concentraciones autéetonas o parautéconas (cf. Eid-
well ¢f al. 1986) incluidas en fangolitas limoarcillosas
hasta limoarenosas, como en el caso del Miembro Loma
del Kilémetro en Chaschuil (Mdngano v Buatois 1994),
En las acumulaciones de naturaleza aldctona dominan
braquidpodos, nautiléideos y ocasionalmente gastropo-
dos, mientras que en las autdctonas son mds comunes
los bivalves w trilobites. Recientemente, asociaciones
de conodontes fueren recuperadas de estos niveles
(Lehnert et al. 1997} confirmdndose la edad arenigiana
previamente sugerida (entre las Biozonas de Prionio-
dus elegans-Oepikodus evae y Prioniodus originalis pa-
ra el tope de la Formacidn Suri).

Las trazas fosiles constituyen un elemento conspicuo
en ¢l miembro superior de la Formacién Suri, desta-
cindose particularmente asociaciones de Cruziana y
Cruziana-Phycodes que constituyen en los términos su-
pericres verdaderos pavimentos subestratales, deno-
tando una marcada actividad de las comunidades de-
tritivoras residentes en la plataforma (cf. Mdangano et
al. 1996). En tanto, Planolites isp. v Skolitus isp. son
las trazas pos-evento mds comunes,
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Figura 6: Cuadro general de correlacion de unidades erdovivicas sedimentario-volednicas del Famatina, discutido en el texto.
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Correlaciones posibles

El estudio detallado de la columna sedimentaria de
esta regicn permite establecer correlaciones tentativas
con otras unidades vy localidades aflorantes en el Siste-
ma de Famatina (Fig. 6). Esto permite simplificar no-
tablemente la estratigrafin ordovicica de la regidn, per-
mitiendo abordar ¢l tema de 2u evolucidn geoldgica en
forma integrada. Muchos problemas han sido genera-
dos no sdlo por la compleja tecténica ¥ marco deposita-
cional heredado del Paleozoico sino también, por un re-
ristro estratigrafico discontinue relacionado con la
tectonica andina,

La mavoer complejidad se presenta en el intervalo
abarcado por el Grupe Famatina, donde se propone
respetar la nomenclatura original dada por Turner
(1960, 1964) e incluir en ¢l a todas las unidades de ca-
racter sedimentario-voleanico del sistema orografice v
a otras que sin poseer rasgos notables de intercalacio-
nes volednicas o piroclasticas pueden correlacionarse
desde un punto de vista paleontolégico y litoldgico. El
ultimo caso es el de las Formaciones Portezuelo de Las
Minitas (Lavandaio 1973), v La Alumbrera (Acefiolaza
et al. 1976, Toro 1997), que tanto Acefiolaza v Toselli
{1981} como Mdngano y Buateis (1984) incluven en la
base del Grupoe Cachivuyo luego del Tremadociano, No
ohstante, el andlisis de la regidn de Cachiyuyo permi-
te, reconocer un tramo basal (véase Fig. 3) de pelitas
negras graptoliticas {descriptas como miembro inferior
de la Formacion Suril, que pueden considerarse como
unidades equivalentes a aguéllas, si bien de acuerdo al
contenido de graptofaunas la base de La Alumbrera se-
ria algo mds antigua que la base de Suri en Cachiyuyo
(Brussa com. pers. 1997), Esta unidad se registra has-
ta en ¢l extremo norte del Famatina, donde Aceniolaza
(1978) la hallara en la localidad de las Angosturas (Ho-
ja Geolégica Chaschuil). Por su parte, los asomos ubi-
cades sobre la vertiente sur de la cuesta de Miranda
(Bordo Atravesado), por comparacidn litolégica, tam-
bién se correlacionarian con los términos basales de la
Formacidén Suri siendo comparables con las unidades
antes mencionadas.

Otra correlacion litoestratigrafica puede establecerse
entre el Grupe Famatina v la Formacién Chuschin que
presentan una llamativa similitud litofacial v de espe-
sores. La Formacion Chuschin, ubicada el noroeste del
angosto de Miranda, fue estudiada y descripta por
Manheim (1988, 1993). Esta unidad cuenta con llama-
tivas similitudes litofaciales ¥y espesores andlogos al
Grupe Famatina. Aunque en ella no se han encontrade
fosiles se establece una correlacion litolégica entre am-
bas, a pesar de que algunos espesores relativos y litolo-
pins particulares estén mejor desarrolladas en una u
otra unidad. También son equiparables a esta unidad
lns asomos de la Cuchilla Negra v los del Cerro Negro
de Rodriguez de la region septentrional. Una correla-
cion bastante precisa puede a su vez establecerse entre
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los depasitos de la region central del Famatina v agué-
llos de la regidn septentrional (Sierras de Narvdez y
Las Planchadas), si bien en esta ltima no hay eviden-
cias directas de exposicion subaérea en el Miembro
Punta Pétrea (Mangano v Buatois 1994) como en la
Formacidn Molles. 81 bien del punto de vista litoestra-
tigrifico la sucesidon de Chaschuil se correlaciona mejor
con ¢l tramo medio y superior de la Formacidn Suri en
la localidad tipo, la correlacion de niveles fosiliferos
permitiria establecer una equivalencia con el conjunto
del Grupo Famatina (e.g. niveles con Paralenorthis y
Famatinorthis preservados en flujos volcanicldsticos v
tobas verdes en Molles v en el Miembro Punta Pétrea).
Por su parte, el Miembro Loma del Kilometro de Chas-
chuil es correlacionable con el miembro arenoso de Su-
ri en Cachivuvo donde se concentra la mavor cantidad
de fauna recuperada de la unidad. De igual modo pue-
de establecerse una equivalencia entre las vuleanitas
de Formacidn Morado v aquéllas de Las Planchadas
que coronan el ciclo volednico en las respectivas locali-
dades.

La simplificacidn del marco estratigrdfico implica re-
conocer que i bien la historia ordovicica en el Famati-
na se inicid tan temprano come el Tremadociano, a par-
tir del Arenigiano basal habria comenzado la influen-
cia volcdnica en la regién que se acentud hacia media-
dos del Arenigiano. De acuerdo al registro disperso de
unidades arenigianas el arco volcdnico, mas precisa-
mente un sistema de arcos islas dado que la sedimen-
tacion o5 predominantemente marina, habria cubierto
a todo el sistema. La tasa de sedimentacién, s1 bien
episddica, habria sido bastante elevada durante el pe-
riodo comprendido, va que al menoz se depositaron
méds de 2000 m (espesor compactado) en un lapso infe-
rior a 10 Ma. Probablemente restos de depocentros
mds subsidentes sean los que se preservan actualmen-
te; no obstante, el grado de desmembramiento entre
ellos indica una historia tecténica e isostitica prolon-
gada durante la cual el sistema estuvo expuesto a ero-
sion reiteradas veces.

Estratos del Paganzo (Paleozoico Superior)

El Paganzo de esta localidad fue deseripto por Tur-
ner (1964), no obstante Parker (1974) agrego importan-
tes consideraciones estratigraficas al definir la existen-
cia de discordancias angulares entre las unidades cons-
tituyentes. La unidad basal (Formacién Agua Colora-
da) presenta afloramientos saltuarios en ambos flancos
de la estructura anticlinal (Fig. 3) v estd constituida
por areniscas feldespdticas (arcosas) gruesas de colores
blanquecinos vy rosado claros con intercalaciones de
conglomerados cuarzosos, sucedidos por una secuencia
lacustre verde-grisdcea con intercalaciones de carbdn e
importantes niveles de paleoflora. Esta unidad estd
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apoyada en discordancia angular schre el Ordovicico,
tanto sobre la Formacidén Molles como sobre las vulea-
nitas de la Fomacion Morado v el conglomerado basal
exhibe una importante procedencia local. La angulari-
dad promedio en afloramiento es de alrededor de 15°.

La unidad superior (Formaciin de [a Cuesta) es tam-
bién arenosa, aungue su granulometria promedio dis-
minuye ¥ se caracteriza por un marcade color rojo ladri-
lio. Localmente en la base, presenta niveles conglomerd-
dicos o areno-conglomeradicos lenticulares. Hacia el tra-
mo medio desarrolla facies peliticas de naturaleza lacus-
tre somera ¥ geometria tabular, como las que corta el
curso del rio Chaschuil, aguas arriba del puesto de Los
Molles (Fig. 3). Esta unidad descansa en marcada dis-
cordancia angular (localmente supera los 45%) sobre la
Formacion Agua Colorada, aunque lateralmente se apo-
va directamente sobre las unidades ordovicicas. Esta re-
lacidn angular ha sido claramente expresada en Parker
(1974} quien llamé la atencién sobre esta inusual rela-
citn estratigrdfica v la restriccion areal de los asomos de
la Formacidn Agua Colorada. Parker (1974) interpretd a
dicha relacidn como una discordancia entre los pisos [ v
II del Paganzo, asigndndole a ella importantes connota-
ciones tectdnicas en el marco regional de la cuenca de
Paganzo, contraponiéndose con ello a observaciones de
otros autores. Sin embargo, debe destacarse que siguie-
ndo lateralmente los contactos, se verifica una fuerte
disminucidn del Angulo que en pocos kilémetros se redu-
ce de 15" a menos de 5° De igual modo, en el anticlinal
mapeado en la figura Fig. 3 (véase también Fig. 1 en
Parker 1974}, mientras que en el flanco oriental la an-
gularidad supera los 45" en el flanco occidental en nin-
guna parte excede los 15° Esto permite concluir que la
discordancia angular es de indole local y seguramente
estuvo relacionada con la nivelacidn topografica de un
relieve inicialmente accidentado.

El solapamiento expansivo que ambas formaciones
poseen sobre el sustrate y la perdida lateral de angula-
ridad indican el comportamiento heterogéneo del sus-
trato. Contrariamente a lo esperado, la mayor angula-
ridad estd localizada entre los asomos del piso Iy 11 del
Paganzo y no entre los depdsitos eopaleozoicos y este
tltimo. Esto indica que las mismas fosas rellenas por
el piso I habrian sido reactivadas con anterioridad a la
depositacidn del piso 11, siendo asi posible que en los al-
tos topograficos la Formacion de La Cuesta cubra di-
rectamente al Ordovicico con muy bajo dngulo. Asimis-
moe, luego de la generacion rapida de cada depocentro,
ligada probablemente con rotacion de blogues, haya so-
brevenido una etapa de acumulacién v subsidencia
suave que expandiera el depocentro a medida gue se
colmataba, logrando asi, ¢l pasaje a sucesiones lacus-
tres mas tipicas de momentos de sag (relajacién),

La restriccion areal de la Formacion Agua Colorada
junto a las relaciones angulares antes descriptas podri-
an ser explicadas entonces mediante movimientos re-
currentes de indole extensional capaces de generar una
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topografia compleja por rotacion de blogues bajo diver-
sas circunstancias climdticas (Lépez Gamundi et al.
1992, Limarino ef al. 1996),

El Terciario

Se trata en general de sucesiones sinorogénicas de
abanieos aluviales y barreales, depositadas bajo condi-
ciones climaticas de marcada aridez, como lo evidencia
la frecuencia de facies de barreales salinos y fangosos,
con abundantes niveles de grietas de desecacidn (en
ocasiones de tamafios métricos), al igual que las impor-
tantes intercalaciones de eolianitas v la coloracidon roji-
za de toda la sucesién. Dentro de este espeso paguete,
fundamentalmente Nedgeno (Salfity et al. 1996), depo-
sitado en el antepais de Famatina y mejor expuesto en
la regién ubicada msas al norte, originalmente fueron
reconocidas diversas unidades asignadas al Cretdcico y
al Terciario (véase Turner 1964, Sosic 1972). Estos
depdsitos fueron con posterioridad objeto de correlacio-
nes estratigrificas detalladas e investigaciones magne-
toestratigraficas que demuestran su vinculacidén con el
ciclo “terciario subandine” (Jordan y Alonso 1987, Rey-
nolds ef al. 1990, Jordan ef al. 1993, Salfity er al. 1998),

Discusidn y consideraciones sobre la historia
geoldgica de la region

Es evidente que la zona estudiada pertenece al Ambi-
to mdas interno de la estrecha cuenca de antepais del
Famatina (Salfity et al. 1996). La franja estudiada tie-
ne como limite oceidental el corrimiento maestro del
cordén de la Cumbre del Famatina, que en este traba-
jo se caracteriza como un corrimiento profundo del
zocalo (thick-skin) controlado por una faja dictil origi-
nada en el Paleozoico Inferior ¥y muy probablemente li-
gada al emplazamiento de cuerpos graniticos durante
el diastrofismo ordovicico. El estado de lag unidades or-
dovicicas estratificadas de la regidn permite establecer
una polaridad en la deformacién que coincide con la po-
laridad andina vy se pone de manifiesto por la deforma-
citn mas acentuada del Ordovicieo sedimentario hacia
el oeste. Tanto la generacion de un clivaje pizarrefio co-
mo la recristalizacién de las sucesiones volcanicldsti-
cas ordovicicas aflorantes mas al oeste, indican la ex-
posicion de niveles estructurales mas profundos en esa
direccion. Estos sipnos de deformacidn no son compar-
tidos por las unidades del Grupo Paganzo y unidades
més jovenes del Area que recubren al sustrato eopaleo-
zoico mediante discordancias angulares recurrentes.

Las relaviones estratigrdficas observadas en la re-
gidn permiten inferir la existencia de un plegamiento
que afectd a las rocas ordovicicas previo a la deposita-
cién de las vulcanitas del Cerro Morado, que constitui-
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rian un episodio péstumo del vuleanismo ordovicico. De
confirmarse la edad ordovicica tardia de estas vuleani-
tas, serian los movimientos oclvicos {guandacdlicos)
asociados con la acrecidn de la Precordillera (véase As-
tini ef el. 1995, 1996) los responsables de haber plega-
do la sucesidon generando una faja plegada y corrida
que habria involucrade a buena parte del terreno de
Famatina sobrecorriéndolo hacia el este. La faja dictil
mapeada en el borde oriental del cordén de la Cumbre
del Famatina que afecta al granito Cerro Toro repre-
sentaria en este contexto, una clara evidencia del im-
portante acortamiento inverso que sufriera la regién
durante el Eopaleozoico. La ausencia de depdsitos
siliricos v devénicos indican que durante este lapso la
region fue predominantemente positiva, indicando un
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prolongado periodo de rebote isostético ligado con el re-
ajuste del arco magmadtico ordovicico. La filonacién de
diques igneos posordovicicos-precarboniferos estaria
vinculada con distensién asociada al periodo de levan-
tamiento progresivo del ordgeno. Recien, a partir del
Carbonifero la cuenca habria retornado a condiciones
de hundimiento loeal capaces de acumular sedimentos.
La distribucion areal restringida de la unidad basal, la
angularidad variable de las discordancias y la distribu-
cidn local de facies conglomerdadicas permiten inferir
que la sedimentacién tuvo lugar en un ambito predo-
minantemente extensional. Esto se vincularia con el
colapso v la relajacién generalizada del arco de Fama-
tina. A partir del Pérmico, la sedimentacidén de unida-
des rojas (tipicas del Paganzo) se expandié de manera

. Gondwana
Famaun; Occidental
sedimentos
Terreno de cenizas volcanoclasticos  areniscas
Precordillera maduras

cuenca de
retroarco

AlF

AlF

qa G

O

Figura 7: Modelos hipotéticos alternativos de la evolucion geotectdnica del sistema del Famatina en el Ordovicico temprano (modificados
de Astini y Benedetto 1996}, a, Constituye una variante del esquema de Manheim (1923}, donde se plantea un arco magmdtico desarro-
lade sobre corteza continental atenuada, luego de un estadio inicial de rifting en una cuenca de retro- o intra-arco que habria dejado par-
te del arco inactive al este, en las Sierras Pampeanas. Este podria constituir un primer pase de la evolucidn planteada en los pasos “b)" y
“ci” ponsiderindose como un terreno parautoctono, No obstante, estaria en desacuerdo con el origen planteado por estudios paleomagneé-
ticos v faunisticos (véase texto). En este esquema el terreno de la Precordillera (incluyendo el basamento grenviliano de las Sierras Pam-
peanas Occidentales) entra en escena con posterioridad, ¥ su apreximacién genera la actividad volednica en el Famatina. b, y ¢, conside-
ran al Famatina come un arco de islas (AIF) aléctono o parautictono, desarrollado espacialmente entre Gondwana (G} y el terreno de Pre-
cordillera (Pl En “bY" se amalgaman en el Famatina magmatismos provenientes de una doble subduccidn mientras que de acuerdo con
“c)” habrian existido dos arcos uno en Famatina ¥ otro paralels en el margen gondwéanice que evolucionaren cisi coetineamente en corte-

zas con diferente engrogamiento,
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continua solapando tanto al Carbonifero como a distin-
tas unidades ordovicicas, indicando ya un grado de di-
soccion y peneplanizacidén avanzado del arco de Fama-
tina. La expansion generalizada de los depocentros in-
dicaria el desarrolle de un sag extendido a toda la re-
gion intracratdnica, eventualmente considerada del
punto de vista descriptivo como un antepafs particio-
nado en virtud de modelos modernos de cuencas (Jor-
dan 1995},

De las relaciones estratigriaficas v estructurales rea-
lizadas se desprenden las siguientes observaciones ge-
nerales: al La orogenia andina habria generado la pre-
sente faja plegada y corrida del Famatina, mejor desa-
rrollada en el tramo septentrional, ¥ el predominio de
fallamiento en bloques hacia el sur, como reflejo de los
distintos niveles estructurales que predominan en uno
vy otro sector del sistema orografico. b) El Ordovicico se-
dimentario forma el nicleo de las estructuras andinas
¥ hacia el este no posee evidencias de una deformaciin
tectoniea previa importante. Hacia el oeste, en cambio,
posee evidencias de deformaeidn progresiva que culmi-
nan en la faja dactil que afecta al granito de la Cum-
bre del Famatina. ¢) La regién queddé probablemente
por encima del nivel de base durante el Silturico y
Devonico como consecuencia de un ascenso generaliza-
do de la regidn durante el resto del ciclo Famatinianao,
d} Durante el Paleozoico Tardio la regidn habria esta-
do afectada por una tectinica predominantemente ex-
tensional. e) Los depdsitos sinorogénicos del ciclo andi-
no, fundamentalmente nedgenocs, registran la historia
de levantamiento progresivo y restriceién climatica del
antepais,

Estudios futuros de los aspectos petroldgicos, tanto
de las vulcanitas como de los depisitos voleanieldsti-
cos, arrojaran nuevos datos sobre el marco tectonico y
depositacional de las sucesiones eopalcozoicas, Vale
mencionar no obstante, que los estudios de Toselli et al.
(1990) ¥ Manheim (1993} han permitido clasificar al
grueso de las vulcanitas sinsedimentarias v discordan-
tes del Ordovicico como producto de magmas caleoalca-
linos de arco. Asimismo, si bien es notable el cardcter
bimodal (bdsico-dcide), Manheim (1993) destaco el ne-
to predominio de los términos félsicos (riolitas) que en
numerosas localidades se hallan representados por
equivalentes explosivos (brechas, tobas e ignimbritas).
De modo subordinado, como en la regién de Cachiyuyo,
existen coladas e intercalaciones basalticas v andesiti-
cas. Segin Manheim (1993) la tendencia evolutiva de
los magmas indica condiciones iniciales generadas en
ambiente de manto ocednico sin influencia de corteza
continental seguidas por magmas sin v poscolisionales
generados en corteza continental engrosada. Estos re-
sultados concuerdan con lo sugerido por la historia se-
dimentaria esbozada para la region que habria consti-
tuido inicialmente un sistema de arcos insulares que se
acreciond al borde oceidental de Gondwana entre el Or-
dovicico Temprano y Medio (Fig. 7).
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Conclusiones

En la regidn central del Famatina, al norte del distri-
to aurifero y al oeste de la poblacién de Angulos, aflora
como producto de la estructuracién andina un impor-
tante volumen de rocas ordovicicas. Estas forman par-
te de una estratigrafia simple en la cual las distintas
unidades estdn separadas por discordancias angulares
que reflejan las principales fases diastréficas ocurridas
en la regién. La espesa sucesién de rocas ordovicicas,
muy poce deformadas y carentes de metamorfismo, po-
see base oculta y comienza con una serie volcdnica que
ocupa el nicleo de una gran estructura anticlinal falla-
da por su flanco este. La unidad volednica basal es su-
cedida por un espeso paquete sedimentario-volednico
que evoluciona desde marino “profunde” a supramare-
al en sus términos cuspidales. La columna sedimenta-
ria describe en general un arreglo estrato-granocre-
ciente marcando, a grandes rasgos, un ciclo regresivo
que ¢s acompanado de un incremento de la sedimenta-
cidn volcanicldstica entre la que se intercalan volecani-
tas subdcueas y horizontes fosiliferos. En conjunto la
sucesion es comparable con aguéllas registradas en re-
giones de arcos de islas volednicas. La unidad basal
gris verdosa se conoce como Formacidn Suri ¥ dentro
de ella se distinguen varios miembros de facil reconoci-
miento en la regidn. La unidad superior de tonalidades
rojas-moradas e intercalaciones verdes y amarillentas
se conoce como la Formacion Molles y presents un alto
contenide volednico. La vuleanita Cerro Morado corona
al ciclo ordovicico cerrando la historia eopaleozoica en
la regidn. Los estratos de Paganzo dispuestos en dis-
cordancia angular registran una historia extensional
en un Ambito progresivamente méds extendido areal-
mente, El Terciario refleja por su parte, la instalacién
del arco volednico andino y la historia sinorogénica del
actual antepais de Famatina,
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Cuenca de Claromecé

José KOSTADINOFF® y César PROZZI

Universidad Nacional del Sur, CONICET
‘Universidad Nuacional def Sur, Departamento de Geologia, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca

ABSTRACT. The Claromecd Bosin. A gravity and magnetic survey was undertaken south-west of the Tandilia arch in Bue-
nos Aires provinee, Helraction seismic profiles were ahot acrogs the centres of the most conspicuous gravimetric anomalies.
Tentative boundaries of this Palaeozoic bazin are identified az the Tandilian arch to the NE, the Darragueira - Chasicd
structural high to the SW, and the Rivera-Trengue Lavguen threshold to N'W._ The SE prolongation of this basin under the
sedimentary cover of the Colorade Cretaceous basin was determined from seismic lines and drill cores. The Bouguer gra-
vity map shows three negative anomalies (depotenters) in a SE-N'W line between the Tandilian and Ventania hills. Gra-
vity and magnetic geophysical models suggest o thickness of 7 km of Palaeozoie sediments in the Claromeed area, and 8
km in the La Virginia area. The refraction shots (Claromeed, Vasquez and Laguna Verde) shows reflections seizmic events
at 3 sec (6.2 km) in accerd with the gravity and magnetic models. The hypotheziz of a connection between the Puncovisca-
na and Claromecd basins is discussed, together with the existence of possible hydrocarbon sources in the Early Proterozoic

and Late Cambrian rocks,

Introduccion

El sector continental de la cuenca paleozoica de Cla-
romecod s6lo se conoce por inferencias geoldgicas o por
métodos potenciales. En el sector marino su existencia
estd avalada por lineas sismicas v perforaciones reali-
zadas costa afuera las cuales ubican a los sedimentos
paleozoicos por debajo de la secuencia terciaria-cretici-
ca de la cuenca de] Colorado (Fig. 1),

Con el fin de confirmar la profundidad de esta cuen-
ca se realizaron, en dreas seleccionadas, disparos de
sismica de refraccion con la técnica de perfil y contra-
perfil para determinar el buzamiento ¥ direccidn de las
capas sedimentarias (Fig. 2). Asimisme, para ampliar
el conocimiento de la extension v geometria de la cuen-
ca, se prospectd con métodos gravimagnetométricos to-
do el sector noroeste del drea de Claromecd.

El presente trabajo expone el sistema de anomalias
potenciales de alta frecuencia debido a la estructura
plegada en ¢l drea de las sierras de Ventania. El sector
sudoeste fue investigado con 20 disparos de sismica de
refraccion los cuales revelan la existencia de espesores
variables de sedimentos mesozoicos y paleozoicos.

Antecedentes

Los resultados de las prospecciones sismicas regiona-
les de la plataforma continental argentina, realizados
a finales de la década del 60 bajo el régimen de la ley
de hidrocarbures, llevaron a Zambrano y Urien (1970)

a proponer la existencia de sedimentos paleozoicos en
el sector marino que se encuentran al sureste de la zo-
na interserrana. En el Relatorio de la provincia de
Buenos Aires, Rolleri (1975), sugiere la existencia de
una cuenca paleozoica en la depresién interserrana
comprendida enire el sistema de sierras de Ventania y
Tandilia. En esa publicacién, Llambias y Prozzi (1975)
realizan una detallada mencidn de los sedimentos pa-
leozoicos hallados en las perforaciones realizadas en la
ciudad de Laprida y Necochea, ademas de una descrip-
cign de los afloramientos de Mariane Rolddn, Gonzdles
Chaves v Lumb.

Las anomalias gravimétricas de Bouguer de -32 mili-
Gales medidas por Kestadinoff y Font (1982) en el bal-
neario de Claromecd permitieron claborar un modelo
de cuenca cuyo resultado fijo el espesor sedimentario
en 8 km; Introcaso (1982) establecid, por medio de un
perfil, que el mismo llega a 10 km. Estos resultados
permitieron a Eamos (1984) proponer la existencia de
la Antefosa de Claromeed como resultade de un evento
de colisién de la placa aldctona de la Patagonia.

Andreis (1984) y Andreis ef al. (1987) indicaron que
los depdsitos neopaleczoicos se habrian generado a
partir de la erosién de un elemento positivo al sur de
esta cuenca.

Prozzi v del Rosso (1990) plantearon la posible exis-
tencia de rocas generadoras de hidrocarburos en el ba-
jo grade metamdrfico de la Sierra de San Luis, correla-
cionable con la Formacidn Puncoviscana. De la misma
edad es el Grupo de La Tinta (Tandilia) cuyas calizas
también podrian ser generadoras. Los autores mencio-
nados propusieron una conexidn entre las cuencas de
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Claromecd v la Puncovisecana durante el Proterozoico
tardio a Cambrico temprane a través de las Sierras
Pampeanas,

Considerando una red de alta densidad de estaciones
gravimagnetométrica en una faja de 70 km ancho en-
tre los meridianos de la ciudad de Necochea y el limite
provincial de Buenos Aires vy La Pampa, Kostadinoff
(1993) insinud la geometria y propuso un modelo de dos
capas para la cuenca paleozoica, llegando a postular la
existencia de un espesor de 7 kilometros.

En el sector marino de la cuenca del Colorado, hacia
el sector del drea estuadia, se ha confirmado la presen-
cia de sedimentos paleozoicos de edad pérmica
iFrykund ef @/, 1996; Juan et al. 1996), Los mismos se
han hallado en las perforaciones de los pozos Estrella-
1, Corona Austral-1 v Cruz del Sur-1

Metodologia

La prospeccidn geofizica de la zona interserrana y su-
roeste del sistema de sierras de la Ventana se realizd
aplicando diferentes metodologias de trabajo con obser-
vaciones de los campos potenciales v disparos de sismica.

Las estaciones de los campos potenciales (de grave-
dad y magnetismo terrestrel fueron ubicadas, en pro-
medio, cada 5 km. Las ohservaciones gravimétricas
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Figura 1: Mapa de ubicacidn de la cuenca de Claromecd. Mini-
mo gravimétrico asociado a la cuenca Extensién probable de los
sedimentos paleoznicos.
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Figura 2: Areas culuertas con disparos de refraccidn,

fueron realizadas con dos gravimetros: un Worden y un
La Coste-Romberg. Las magnetométricaz con tres
magnetdmetros de precesidn protonica; uno se usd de
base y los otros dos para las lecturas en el campo. La
posicidn de las estaciones geofisicas se obtuvo de las
cartas 1: 50.000 v 1; 100.000 del Instituto Geogrédfico
Militar ¥ en los altimos tres afios con dos posicionado-
ris satelitales Garmin SRV 100,

La sismica utilizada, de refraccidn, se aplicé en dos
areas:;

Figura 3: Ancmalias gravimétricas de Bouguer en las Sierras
Australes v en el sector cccidental de las mismas. [solineas cada
5 mihGales.



Cuenca de Claromeco

1. Al suroeste del sistema de sierras de Ventania, en
la cuenca de la Viticola y en Fuerte Argentino, 2. En el
centro de la cuenca de Claromecd, San Francisco Be-
lloeq, ¥ en Gonzdles Chdves.

En la primera se realizaron 20 disparos en perfil ¥
contraperfil con un equipo de 48 canales DFS-1I1. Cada
disparo contd con un tendido de cables de 3600 metros
y una entrada de gedéfonos cada 100 metros. En el se-
gundo caso se utilizé un sismografo mas moderno de
240 canales, MS-10 con un tendido de cable de 4500
metros de longitud v una entrada de gedfonos cada 50
metros. Se hicieron tres disparos en perfil y contraper-
fil: San Francisco Bellocq, Vazquez y Laguna Verde. La
fuente de energia para estos disparos fue Gelamita y
las cargas variaron de 55 a 15 kilogramos.

Resultados e interpretacion
Gravimetrioa

Las anomalias gravimétricas negativas de Bou-
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guer se presentan en tres secuencias: una de alta
frecuencia sobre el sistema de sierras de Ventania y
las otras dos, de baja frecuencia, a ambos lados de
las sierras (Fig. 3). Las de baja frecuencia, Claro-
mecd-La Virginia-Curamalal, se encuentra repre-
sentada por anomalias de -32, -42 y -26 miliGales,
dispuestas segin un eje que denominaremos Claro-
mect. A la anomalia de La Viticola-Fuerte Argentino-
Azopardo, de -28, -25 y -30 miliGales la llamaremos La
Viticola. Esta ultima ya fue descripta por Kostadinoff y
Font (1982), Kostadinoff y Albouy (1988), Schillizzi et
al.(1990) v Kostadinoff (1993). De acuerdo con estos
trabajos, en base a modelado del campo potencial e in-
terpretaciones de disparos de refraccién, se obtuvo pa-
ra La Viticola una secuencia de 2600 metros de sedi-
mentos mesozoicos en tanto que por sismica, en algu-
nos casos, e detectaron eventos de alta velocidad sis-
mica que agregarian a la cuenca hasta 1500 metros de
sedimentos paleozoicos, En la zona de Fuerte Argenti-
no la sismica de refraccidn ha determinade 500 metros
de sedimentos de baja velocidad (2000 m/seg) de proba-
ble edad terciaria (Schillizzi et al. 1990) v sedimentos
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Figura 4: Mapa de anomalias gravimétricas negativas de Bouguer en la zona interserrana de la provincia de Buenos Aires. Isolineas ca-
dn § miliGales. C= Minimo gravimétrico de Claromeed, LV= Minimo gravimétrico de La Virginia y CM= Minimo gravimétrico de Curama-
lal, Con rastra cruzada se identifican los afloramientos de sedimentitas paleozoicas de sierra de la Ventana,
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palcozoicos de alta velocidad. Kostadinoft y Albouy
(1988), por métodos potenciales, elaboraron un modelo
de la cuenca Azopardo caleulando 500 metros de sedi-
mentos mesozoicos y 4500 metros de paleozoicos. En
ese mismo trabajo se menciona un modelo geofisico pa-
ra la zona de Azopardo - Laguna de los Chilenos donde
se postula la existencia de fracturas inversas,

La sucesidn de anomalias de Bouguer de pequefa
amplitud ¥ de escaso desarrollo areal (alta frecuencial
se encuentra asociadas a las diferentes formaciones y
plegamientos del sistema de sierras de Ventania (Kos-
tadinoff 1993},

Al este v noreste del sistema de sierras de Ventania
s¢ han medido tres anomalias gravimétricas de Bou-
guer de gran amplitud areal ¥ con una notable negati-
vidad por defecto de masa (Figs. 4 v 51

1. Claromecd de 942 km* yv-33 miliGales.

2. La Virginia de 1900 km* y -40 miliGales,

3. Curamalal de 2260 km* v -26 miliGales.

Las anomalias se encuentran alineadas en la direc-
cion Noroeste-Sureste, lo que puede ser interpretado
como el eje de cuenca.

Hacia norte del minimo gravimétrico de Curamalal
comienza un cierre de las anomalias negativas de gra-

LA VIRGINIA

BAHIA BLANCA

. Rostadingff v C. Prozzi

vedad (Figs. 4 v 5), el cual puede ser interpretado como
un cierre de la cuenca de Claromeed.

En el sector continental, ¢l drea de anomalias de gra-
vedad negativa alcanza los 45 000 km®, superficie mi-
nima que se formula para la cuenca de Claromect. Es-
ta hipdtesis se ve confirmada por la interpretacién de
los resultado de los registros de sismica de refraccién
realizados en diferentes lugares de esta cuenca.

Magnetometria

Con referencia a las anomalias del campo magnético
terrestre, Fig. 6, se observan tres dreas:

a. El sector oeste cuyo centro es la ciudad de Bahia
Blanca, con anomalias que conforman una superficie
“rugosa’de basamente; b, Una zona de respuesta “pla-
na” en la linea Claromecd - Tres Arroyos extendida ha-
cia el este ¥y ¢. Un minimo magnético en el extremo su-
reste. El primer sector, corresponde a la posible zona
de plegamiento de edad paleozoica en profundidad aso-
ciados a un basamento fracturado afectado por nume-
rosos episodios tectdnicos (véase el mapa de anomalias
gravimétricas de la Fig.3). Una explicacion de estos

CURAMALAL

CLAROMECO

LAPRIDA

G. CHAVEZ
JUAREZ

Figura &: Diagrama 3D de las anomalias gravimétricas negativas de Bouguer en la zona interserrana de la provineia de Buenos Aires,
Isolineas eada 5 miliGales.



Cuenea de Claromecad

CLARDMECD

BAHIA BLANCA

Figura 6: Mapa de anomalias magneticas terrestre en los alrede-
dores v en la cuenca de Claromecd. [solineas cada 25 nanoTeslas,

movimientos se han presentado en el trabajo de Von
Gosen et al. (1990), El magnetismo “guieto” de la zona
b se halla en el centro de la cuenca de Claromecd lo que
nos induce a pensar en una zona de gran espesor con
capas sedimentarias planas sin plegamientos, y por
tltimo el minimo magnético del extremo sureste de la
region estudiada (Fig. 6 } estd integrada a la anomalia
gravimétrica de Gonzdles Chaves (Kostadinofl 1995),
la cual seria generada por la presencia de rocas o sedi-
mentos con alto contenide de minerales paramagnéti-
cos on el sector superior de la depositacidn paleozoica
de esta cuenca.

Perfiles sismicos

La reintepretacion de los 20 disparos de refraccidn en
el sector surceste del sistema de sierras de Ventania
permiten acotar las velocidades entre 4700 a 5800 m/s
para las sedimentitas paleozoicas.

En este sector se distinguen tres depocentros sedi-
mentarios, Dos de ellos son paleozoicos: Azopardo
{Kostadinoff v Albouy 1988) y Fuerte Argentino (Schi-
llizz1 v Kostadinoff 1985}, El otro, La Viticola, Mesozoi-
co - Cenozoico v presenta mas de 2500 metros de espe-
sor de sedimentitas (Kostadinoff vy Font 1982).

Con el objeto de corroborar las profundidas sismica-
mente caleuladas con las medidas pravimétricas he-
chas en la depresion de Claromecd se realizaron tres
perfiles sismicos en la metodologia de refraccidn en el
minimeo gravimétrico homénimo. Los mismos fueron
ubicados en las localidades de San Francisco Belloeq,
Estacion Vasquez v Laguna Verde (Fig. 7). Para obte-
ner estos perfiles se realizaron diez explosiones de ge-
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lamita 75 variande la cantidad de carga entre 57 v 15
kg. La calidad de los sismogramas, considerando los
eventos sismicos de refraccién, fue de buena a muy
buena (Fig. 8). En cambio, al evaluar los eventos de re-
flexidn se concluyé que éstos son de calidad buena a
mala, siendo el més destacable el disparo de Vdsquez
(Fig. 9).

Disparo San Francisco Bellocqg: Con los primeros
arribos de las ondas sismicas, en perfil y contraperfil,
se determind la existencia de dos capas sedimentarias,
una con velocidad de 2000 m/s v la otra de 4620 m/s
{Fig. B). La primera es atribuible a una secuencia de
edad terciaria v la segunda a una secuencia pérmica si-
milar a la hallada para el Grupo Pillahuined en las Sie-
rras Australes por Achilli ¥y Kostadinoff {1985), Schilli-
zzi et al. 11990) v Kostadinoff (1993).

El espesor de la secuencia terciaria es de 433 metros
sobre el arroye Claromeco v de 447 metros a cuatro km
al NE de dicho lugar. El buzamiento del horizonte de
alta velocidad es de 0° 43", 0 sea que puede considerar-
se casl horizontal. Esta particularidad es coincidente
con las inclinaciones medidas en los afloramientos pa-
lepzoicos de Gonzédles Chaves.

Con el fin de resaltar los primeros arribos de los
eventos de refraccidn se agruparon los gedfonos a corta
distancia. Esto actud negativamente para la identifica-
cidn de las ondas de reflexidn debido a gue esta dispo-
sicion combindé v optimizd las ondas aédreas y de
“ground roll” en el registro sismico. Sin embargo algu-
nos eventos profundes pudieron ser identificades en
ambos registros (en el de perfil ¥ contraperfil ) a los 2,9
¥ 3,1 segundos. Con los tiempos y las velocidades halla-
das se calculd un espesor sedimentario minimo de 6400
metros. De ellos 450 metros son asignables a secuen-
cias terciarias v los 5950 metros restantes a niveles de

/ *ROLAN \ \I. v N

!

EMERGIA
-

600 39's]

Figura 7: Ubicacion de los dispares de refraceidn en el drea de la
anomalia de gravimétrica negativa de Claromecd.
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Figura 8: Sismograma con los primeros arribos en el perfil sis-
mico de San Francisco Belloeq.

edad paleozoicas. Eventos de reflexién entre los 4 ¥ 6
sepundos permiten inferir la existencia de rocas cdm-
bricas ¥ precambricas, quizd similares a las halladas a
las sedimentitas de la Formacion Balcarce en las sie-
rras del sistema de Tandilia.

Otra singularidad sismica, en la metodologia de re-
flexidn, se hallé entre las trazas 30 y 60 (desde los 1500
a los 3000 metros del punto de explosidn). Este evento
se desarrolla en el sismograma entre los 2,2 a los 2,5
sepundos. Haciendo los correspondientes cilculos es
pogible demostrar que esta singularidad corresponde a
un espesor de 2300 metros de rocas pérmicas.

Dizparo Estacidn Visguez: Utilizando los mismos cri-
terios metodoldgicos que en el disparo anterior se obtu-
vo los siguientes parametros de velocidad sismica: la
primera capa sedimentaria tiene 1700 m/s v la segun-

Distuncia entre gropa

. Kostadinoff v C. Prozzi

da capa una velocidad 4375 m/s. El horizonte de alta
velocidad se encuentra a una profundidad de 133 me-
tros en la estacidn Vasquez, En el otro extremo, a 9,5
km al SE de la ciudad de Gonzdles Chéves, se encuen-
tra a menos de 25 metros de la superficie. La baja ve-
locidad se puede atribuir a una cobertura sedimentaria
de edad cuaternaria; en cambio la segunda velocidad
sismica, que es menor que la hallada en el disparo de
San Francisco Belloeq, es caracteristica de sedimentos
mesozoicos (véase Kostadinoff 1983 y 1985 y Schillizzi
1986).

En los sismogramas, a los 563 metros, aparece una
velocidad de 6363 m/s la cual es particular de rocas de
alta densidad, tales como basaltos o mantos ferriferos.
Los eventos de reflexidn se han identificado a los 2,75;
3,1; 36; 39; 4,1; 4,8 v 5,3 segundos. Este iltimo tan
claramente identificado en las primeras 30 trazas del
gismograma (Fig. 9), que permite inferir la posibilidad
de la existencia de sedimentitas cAmbricas y precam-
bricas a profundidades mayores a 8 km.

Dispare Laguna Verde: Realizando las mismas consi-
deraciones que en los disparos anteriores, San Francis-
co Bellocq v Vasquez, se elabord una dromocrona, en
perfil ¥ contraperfil, que nos permitié hallar las veloci-
dades y espesores de los paquetes sedimentarios que se
hallan 10 km al norte de la ciudad de Gonzéles Chaves.
La primera capa sedimentaria tiene una velocidad
comprendida entre 1600 a 2500 m/s y la segunda 4779
m/s.

En el extremo norte del perfil se calculd un espesor
gsedimentario de la roca de baja velocidad de 163 me-
tros; en el sur, estos mismos cdlculos indican sdlo 75
metros. Asimismo del cdleulo de la dromocrona mues-
tra que la capa de alta velocidad tiene un angulo de 7 (
profundizdndose hacia las sierras de Tandilia. En lo re-
ferente a los eventos de sismica de reflexion éstos apa-
recieron a 2,5, 3,5 v 4,7 segundos lo que indicaria que
aun cerca de este sistema de las sierras se mantienen
grandes espesores sedimentarios de edad paleozoica y
probablemente precambrica. Estos resultados pueden
ser correlacionados con los perfiles sismicos al oeste de
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R1-R1 a 2,75 segundos, R2 - R2 a 3,10 segundos, R3 - R3 aBBGsegundns
R4 - R4 a 3,90 segundos. R5 - RS a 4,10 segundos, R6 - R6 a 4,80 segundos
RT - R7 a 5,30 segundos

Figura 9: Eventos de reflexion en el sismograma obtenido en el perfil Vaaquez.



Cuenca de Claromectd

Africa del Sur (Tankard et al. 1995) donde se muestra
una cuenca de mas de 15 km de profundidad. Estos au-
tores mencionan también que en el pozo Masetleheng
Pan 1 se reconocieron palinomerfos Rifeanos a 4000
metros de profundidad.

Discusicén

En el sistema de Tandilia aflora la Formacién La
Tinta del Proterozoico Tardie (Marchese y Di Paola
18975); ésta incluye calizas negras gue podrian ser ge-
neradoras de hidrocarburosz, El Grupo Nama de edad
similar en Namibia y Botswana contiene petrdleo, pero
en las pocas perforaciones realizadas no se hallaron re-
servas con valor econdmico, aparentemente por falta
de roca de reservorio (Tankard ef of. 1995). En Brasil
en la cuenca de San Franciseo v en la zona limitrofe
con Bolivia, existe petrileo y gas en sedimentos vendia-
nos, como en el Grupo Nama, aunque de escaso valor
econdmico. En las Sierras Pampeanas Orientales exis-
ten diversos afloramientos de rocas de bajo grado me-
tamorfico, cuva edad asigna al Vendiano, eventual-
mente Rifeano, En San Luis algunos capas tienen has-
ta 1,2 % de carbono orgdnico (Prozzi y del Rosso 1990),
Estas rocas podrian ser equivalentes a las del Brasil y
oeste del Africa del Sur.

El Grupo Pillahuicd en Ventania tiene alrededor de
3700 metros de espesor {Suero 1972) y como estas sedi-
mentitas tiene clivaje hasta en sus capas més altas in-
dicaria que en el momento de la deformacidn tenia
varios miles de metros de sedimentos superpuestos.
Por lo tanto, un espesor primario para el Grupo Pilla-
huined de 8000 metres no resultaria contradictorio con
los datos peoldgicos. Sobre este Grupo podrian existir
gedimentos tridsicos como los que conectarian Sudéafri-
ca con la cuenca de Cuyo.

Conclusiones

Segun las anomalias gravimétricas negativas de
Bouguer se identifican seiz dreas con alto déficit de
masa a ambos lados del sistema de sierras de Venta-
nia: tres en el sector oceidental de las sierras gue se
han denominado Azoparde, Fuerte Argentino v La Vi-
ticola v en el sector oriental, otras tantas nominadas
como Claromecd, La Virginia y Curamalal.

Los dispareos de sismica de refraceidn realizados en
Fuerte Argentine, La Viticola y Claromecd indican que
estas anomalias coinciden con depocentros de gran es-
pesor sedimentario,

La interpretacion de los primeros arribos de las on-
das sismicas en los disparos ejecutados en la anomalia
de Claromecd permiten determinar la clara existencia
de dos capas bien contrastadas, una con velocidad de
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2000 m/s v la otra de 4700 m/s, atribuidas a sedimen-
tos de edad terciaria y pérmica respectivamente,

A partir de |os cdlculos de los eventos sismicos de re-
flexion en la zona de San Francisco Bellocq - Vasquez -
Laguna Verde se infiere una subcuenca paleozoica de
mds de 6 km de espesor hallindose que los sedimentos
no se encuentran plegados ¥ muestran buzamientos
menores a 6°. En el drea de Vasquez a los 563 metros
¥ en coincidencia con anomalias magnéticas de gran
amplitud, aparece una velocidad de 6363 m/s la cual es
indicativa de rocas de gran densidad, como basaltos o
un manto ferrifero. En este mismo lugar una velocidad
sismica de 4300 m's habilita a proponer la existencia
de sedimentos Tridsicos, Los eventos diseriminados en
los sismopgramas a mds de 3 segundos permiten sospe-
char la existencia de sedimentitas cambricas ¥ precim-
bricas a profundidades mayores de 8 km. Las correla-
ciones con Africa del Sur v Brasil permiten suponer es-
pesores sedimentarios o de rocas de bajo grado me-
tamdrfico de mds de 10 km, cuyas edades se extenderi-
an desde el Rifeano al Tridsico. En ellas podrian inter-
calarse tres niveles de rocas generadoras: de edad ven-
diana, pérmica v eventualmente tridsica.
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Ambiente eruptivo del Grupo Volcanico Isla James
Ross en Riscos Rink, Isla James Ross, Antartida

Héctor G. CARRIZ0', César A. TORIELLI' Jorge A. STRELIN'y Claudio E. J. MUNOZ!

‘Departamento de Geologia Bdsica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidead

Nacional de Cordoba, Av. Vélez Sarsfield 299, 5000 Cordoba.
‘Centro Austral de Investigaciones Cientifieas (C.A.DILC.)-Institute Antdriice Argentine (LAA),
Av. Malvinas Argenting s/n., 3410 Ushuaia, Tierra del Fuego.

ABSTRACT. Eruptive environment of the James Ross Island Volcanic Group af Rink Crags, James Rogs [sland, Antareti-
rir, Stratigraphic and petrographic studies of Cenozoic volcanic and voleaniclastic rocks of Rink Crags, western James Ross
Izland, allow for the identification of five ergptive units separated by uncorformities of different magnitude. Eruptive unit
1 conforms a subagueous tuff cone composed of hydroclastic tuff and lapilli (explosive phasze), interbeded with mixed epi-
pyreclastic diamictites, deposited by ENE directed pyroclastic surges. The rocks of this unit were intruded by basaltic con-
ducts tentatively related to eruptive unit 2. Up to 150 m thick pillow-lavas (unit 3) cover an erosive unconformity carved
on the former rocks, Unit 4 consists of patchy basal diamictite layers covered by thick hyaloclastic breccias. In unit 5 sub-
marine basaltic lows give way to a pyroclastic bottomeet that progrades over an unconformity, enhanced by diamictite de-
posits of uncertain origin, The voleanie outline resembles the leelandic tablemountain type. Hyaloclastie (aquagen) depo-
sits, located between the lava flows of unit 5, indicate that the lavabreccia contact does not coincide, as it is vsually assu-
med, with the ainfwater interface. It is argued here that the five eruptive units are related to voleanic episodes centered on
the SE part of Rink Crags and that the eruption took place in a subagueous and probably glaciomarine setting. The five
eruptive units are teniatively related to a unique Upper Miocene-Lower Pliocene eruptive epoch during which the sea le-
vel would have been close to the present height of 500 m (a.s1.).

Introduccion

Nelson (1966) realizd una descripeitn regional de las
volecanitas del Grupe Volcinico James Ross Island
(Adie 1953) aflorantes en la isla James Ross. En el gec-
tor de Riscos Rink, describié dos fases volcdnicas, la
primera compuesta por brechas hialocldsticas palago-
nitizadas v la segunda por brechas hialecldsticas pala-
ponitizadas v coladas basdlticas.

A partir de dicha informacién y como parte de los es-
tudios estratigraficos detallados del Cenozoico del sec-
tor norte de la Peninsula Antdrtica, iniciados por el
Instituto Antdrtico Argentino, se llevd a cabo la explo-
racién geoldgica de Riscos Rink dentro del marco del
convenio de colaboracidn reciproca firmado entre la
Universidad Nacional de Cérdoba vy la Direccidn Nacio-
nal del Antartico,

Loz objetivos del trabajo apuntan fundamentalmen-
te a la caracterizacion petroldgica y estratigrafica de
las volcanitas aflorantes en la zona de Riscos Rink, con
énfasis en la determinacion de las diversas unidades
eruptivas que las constituyen, del tipo de erupeidn que
les diera origen, de su ambiente de emplazamiento ¥ su
probable correlacidn con eventos ocurridos en dreas ve-
cinas. Dicha informacién, integrada con otros estudios
geoldgicos, geoquimicos ¥ geofisicos que se estdn lle-

vando a cabo, permitirda establecer el marco tecténico,
atn poco claro, vinculado al vulcanismo del sector no-
reste de la Peninsula Antdrtica.

Ubicacion del drea de trabajo

La isla James Ross se localiza al noreste de la Penin-
sula Antdrtica donde integra, junto con otras izlas de
menor tamafno, el archipiélage James Ross. Riscos
Rink se sitia en el sector noroeste de la citada isla, a
los 63° 45° de latitud sur y 58° 11" de longitud ceste.
Esta localidad se encuentra delimitada al norte por la
bahia Whisky, al oeste por el canal Prince Gustav
{Principe Gustavo) y al sur por la bahia Cafa Quema-
da (Figs. 1y 2).

Antecedentes Geolbgicos

Adie (1953) denominé Grupo Volcdnico James Ross
Island (GVJRI) al conjunto de rocas volcdnicas cenozoi-
cas, fundamentalmente basdlticas, que afloran en el
sector noreste de la Peninsula Antartica. Nelson (1966)
realizd un estudio regional muy completo del GVJRI.
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Utilizando criterios topograficos, correlaciones litoldgi-
cas vy afinidades geoquimicas (evolucidn del dngulo 2V
de olivinas) distinguidé cinco fases eruptivas. Cada fase
estaria compuesta por dos tipos litoldgicos principales:
basaltos de coladas generalmente subaéreas vy brechas
palagoniticas (hiale- e hidrocldsticas con lavas almoha-
dilladas), producto de la desintegracidn de los primeros
al ingresar en el mar. Describid también niveles tobd-
ceos intercalados en el grupo volednico y un conglome-
rado tobdceo con fosiles marinos depositado durante la
primer fase eruptiva. Siguiendo un modelo similar al
de Jones (1966) propuso que las sucesivas fases voled-
nicas v volcanicldsticas submarinas, centralizadas fun-
damentalmente en el monte Haddington (1690 m
g.n.m.), se habrian apilado unas sobre otras, ajustdn-
dose a las oscilaciones del nivel del mar.

Teniendo en cuenta la relacidn estratigrafica que
guardan con las sedimentitas del Mioceno temprano y
el “Conglomerado con Pecten” aflorantes en la isla
Cockburn (Fig. 1), Andersson (1906) asigné a las volea-
nitas del GVJRI (por él denominadas Formacion Ja-
mes HRoss) una edad miocena media a tardia. Datos
posteriores de cronologia absoluta del Grupo Volednico
James Ross o (GVJRI) indican edades comprendidas
entre 7 Ma (Mioceno tardio) v 1 Ma (Pleistoceno tem-
pranol {Rex 1976; Svkes 1988),

Isla
Seymour
(Marambic)
(Cerro Mevada)
o 50 km Mar
de Weddell
Relerencias:
| Monte Haddington - 2 Peninsula Tabarin - 3 Cerre Cénico
4 Iska Tail = 5 Lago Hiddan -+ 6 lsla Cockburn

Figura 1: Plano de ubicacidn del archipiélago James Hoss. En
recuadro el sector de Riscos Rink, representade en la figura 2.

H.G. Carrizo, CA. Torielli, JA. Strelin y C.E.J. Mufloz

Considerando su composicion quimica, Nelson (1966)
interpreté que las rocas volednicas aflorantes en la isla
James Ross responden a un magmatismo alealino més
afin a dreas orogénicas que ocednicas. Estudios recien-
tes vinculan los basaltos a un ambiente tecténico de in-
traplaca continental, no relacionado a una zona de sub-
duecidn, separdndolos con ello claramente de los afloran-
tes en las islas Shetland del Sur e incluso de los basal-
tos mais recientes que hicieron erupcidn en el estrecho de
Bransfield hace menos de 1 Ma (Lawver et al. 1995).

Strelin et al. (1987) consideraron inadecuados los cri-
terios de correlacidn utilizados por Nelson (1966) y
adoptaron otro, fundamentalmente estratigrafico, en el
que prestan especial atencidn a la existencia de discor-
dancias de distintos drdenes que separan episodios vol-
canicos de diversa magnitud. Estos autores identifica-
ron por primera vez niveles diamictiticos intercalados
entre las volcanitas que, en algunos casos, podrian co-
rresponder a un drift glacimarino, Pirrie y Sykes
(1987) aportaran datos estratigrdficos sobre las se-
cuencia de piroclastitas (tufopsamitas) aflorantes en la
isla Tail ¥ en las proximidades del lago Hidden, isla Ja-
mes Ross, a las que interpretan como depositadas en
un ambiente deltaico proglaciar. Strelin (1990) realizd
el reconocimiento detallado de las unidades eruptivas
del GVJRI aflorantes principalmente en la zona occi-
dental de la isla James Ross e interpretd la existencia
de un ambiente glaciario, no marino, relacionado a las
unidades eruptivas superiores. Smellie (1980}, al des-
cribir los eventos volednicos del sector norte de la Pe-
ninsula Antdrtica, propuso -de manera poco clara- que
la presencia de till glacimarino en la base de las se-
cuencias volednicas de la isla James Ross seria eviden-
cia de erupciones subglaciarias. En un estudio geomor-
foldgico de la isla James Ross, Strelin y Malagnino
(1992} consideraron que las volcanitas aflorantes en el
sector occidental de la isla James Ross, yacentes por
encima de la cota actual de los 600 m, hicieron erup-
cidn en un ambiente glaciario en contacto con el hielo o
el agua de fusion glaciar. Strelin ef al. (1993) describie-
ron una serie de pequenocs conos volednicos recientes,
que atraviesan ¢l borde oriental de la calota de hielo
del monte Haddington, cuya estratigrafia indicaria que
fueron inicialmente generados por erupciones subgla-
ciares que pasan posteriormente a subaéreas. Smellie
y Skilling (1994) también describieron un volein de
emplazamiento subglaciar en la peninsula Tabarin, al
norte de la isla James Ross, cuyos basaltos poseen una
edad aproximada de 1 Ma. Lopez (1994) estudio la ge-
ologia del GVJRI en el sector comprendido entre las ba-
hias Holluschickie v Villar Fabre, isla James Ross.
Aplicando los criterios estratigraficos v de actividad
volednica propuestos por Fisher y Schmincke (1984),
Lipez (1994} diferencid seis unidades eruptivas que
asignd a dos épocas eruptivas distintas, Vinculé la pri-
mer época eruptiva a un voleanismo submarino con ge-
neracion de depositos volednicos de tipo madrico. Estos
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depdsitos habrian sido truncados a una cota que oscila
entre los 430 v 500 m a causa de un probable descenso
del nivel del mar v reavance glaciario, tras lo cual se
produjeron las erupciones volcdnicas intraglaciarias
vinculadas a la segunda época eruptiva.

Geologia de Riscos Rink

El estudio se basa en una serie de perfiles columna-
res levantados en torno a Riscos Rink que, luego de ser
integrados lateralmente, permitieron obtener una vi-
gion tridimensional de las diversas unidades eruptivas
gue los conforman (Figs. 2 v 3.

Sustrato cretdcico

En el sector NO de la isla James Ross las volecanitas
del GVJRI apoyan sobre el zécalo sedimentario cretéci-
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co perteneciente al Grupo Gustav de edad Barremiana
a Santoniana (Ineson et al. 1986; Medina et af. 1992),
Este grupo incluye las rocas mas antiguas aflorantes
en la isla James Ross depositadas como relleno inicial
de la cuenca de retroarco James Ross (Elliot 1988).
Sondeos geofisicos demuestran que para la zona vecina
de bahia Brandy (Fig. 1) las rocas del basamento de di-
cha cuenca, constituidas probablemente por metamor-
fitas del Grupo Trinity Peninsula de edad prejurdsica
(Hyden ¥ Tanner 1981}, se hallan a profundidades del
orden de los 4480 metros (KEeller ¥ Diaz 1990). Estas
rocas afloran en la isla Larga situada en el canal Prin-
ce (ustav, a unoa 10 km al NE de los Riscos Rink.

En Riscos Rink los afloramientos de las sedimentitas
mesozoicas, que segin Medina (eom. pers.) correspon-
den a la Formaciin Whisky Bay de edad albiana tardia
a cenomaniana, son saltuarios y aparecen sobre el fal-
deo de los riscos orientados hacia la bahia Whisky. Se
trata en general de areniscas y conglomerados de color
verde a gris dispuestos en bancos con estratificacidn
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Figura 2: Mapa de los afloramientos del GVJRI en Riscos Rink, mostrando su relacidn areal con las gedimentitas cretécicas, Se incluyen

perfiles discriminando las diferentes unidades eruptivas,
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paralela y gradacidén simétrica y normal. Los rumbos
de las eapas varian entre 210° v 245° e inclinan de 20°
a 60° hacia el este-sudeste,

Grupo Volednico James Ross Island

Los perfiles geolégicos y columnares de la Fig. 3 re-
presentan las secuencias litoestratigraficas descriptas
en torno a Riscos Rink. La ubicacién espacial de las
mismas se aprecia en el mapa de la figura 2. Su inter-
pretacion permite separar cinco unidades eruptivas (1
a 5) comprendidas tentativamente dentro de una mis-
ma época eruptiva (unidad de actividad volednica pro-
puesta por Fisher ¥ Schmincke 1984).

Tipos liteldgicos

a) Diamictita: Intercalados con las volcanitas aflo-
ran cuerpos, en algunos casos lentiformes, de diamicti-
tas. Estdn constituidos por blogues subangulozos a su-

H.G. Carrizo, CA Torielli, J.A. Sirelin vy C.E.J. Muiioz

bredondeados de oo mposicién basédltica v brechosa de
procedencia local, junto con otros de rocas igneas per-
tenecientes a la Serie Intrusiva Andina (Adie 1955) y
metamdrficas (esquistos leptometamérficos del Grupo
Trinity Peninsula) provenientes de la Peninsula An-
tartica, inmersos en una matriz tufopsamitica a tufo-
pelitica.

El espesor de estos cuerpos varia entre 0,30 y 3,50
metros, pudiéndoselos encontrar separados por niveles
psamiticos. Suelen superponerse llegando a medir en
conjunto 15 m de espesor maximo (Fig. 3, perfil B - B").
El tamafio de los clastos en la fraccién gruesa varia
desde unos pocos centimetros hasta 40 em de didmetro
méximo, predominando individuos de 8 a 18 em de dia-
metro. Excepcionalmente los blogues son mayores, al-
canzando 70 cm de didgmetro, los de origen local, v 250
em de didmetro, los de proveniencia peninsular. Las
superficies de los bloques se encuentran en ocasiones
facetadas pero no se observaron estrias (Fig. 4).

La estructura interna de las diamictitas es por lo ge-
neral cadtica, pero en algunos casos se advierte cierta
estratificacidn,
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Figura 3: Perfiles litoestratigrificos ¢ interpretaciin de sus relaciones laterales (para la ubicacidn geogrdfica ver figura 2).
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Las earacteristicas estructurales, texturales y com-
posicionales de las diamictitas aflorantes en Riscos
Rink permiten aventurar distintos tipos de origenes.
Podrian asociarse a flujos submarines densos mixtos
piro-epiclasticos en sus facies proximales (Sparks ef al.
1980} a till de alojamiento o a depdsitos diamictiticos
gruesos localizados en frentes de barreras de hielo (Ey-
les y Evles 1992).

b} Basaltos de colada: Los basaltos de coladas con-
forman flujos ldvicos compuestos (Cas y Wright 1988)
de disposicidn horizontal y de unos 5 a 10 m de espe-
sor. Poseen escasa vesiculacién en su base y cuerpo,
mientras que en su techo son muy vesiculares y pre-
sentan estructuras de flujo tipo lava cordada. Es fre-
cuente la textura amigdaloide con rellenos carbonsti-
cos v zeoliticos,

La roca que los conforma posee coloracidn gris oscu-
ra, con ocasionales tintes rojizos especialmente en la
parte superior v basal de las coladas. Presentan dife-
rentes texturas: holocristalina, hipocristalina, inter-
granular a subofitica, hialopilitica ¥ microporfidica a
porfidica. Hay en término medio un 5% de fenocrista-
les entre los que predominan los de olivina (crisolita)
que alcanzan hasta 2.4 mm de didametro mdximo, tie-
nen contornos euhedrales y en algunos casos aparecen
cribados, Los cristales son limpidos aunque suelen pre-
sentar distintos grados de alteracién (cloritizacién)
siendo ademas comuin observar en ellos una pigmenta-
cion rojiza de dxidos de hierro (posiblemente goethita).
Los fenocristales de titanoaugita son subhedrales v sus
tamanos oscilan alrededor de los 0,9 mm de didmetro
maximo. Se encuentran cominmente intercrecidos con
microlitos de plagioclasas. Los fenocristales de plagio-
clasa (labradorita) poseen contornos subhedrales y el
tamarnio de sus tablillas oscila alrededor de los 0.7 mm
de largo. Poseen maclas de Carlshad y de Albita y al-
gunos son zonados. La pasta tiene textura intersertal a
hialopilitica ¥ estd conformada por microlitos de pla-
gioclasa, pequenos prismas de titanoaugita, diminutos
cristales de olivinas de segunda generacion, todos in-
mersos en un vidrio taguilitico,

La mayoria de las muestras estudiadas poseen poco
vidrio en su composicion modal a excepcidn de una
muestra que fue extraida préxima a la superficie de la
colada. En este caso la disminucidn del contenido mo-
dal del vidrio estd relacionada con la aparicidn de piro-
xenos, El contenide mineralégico ¥y su relacién con
otras rocas de la regién que cuentan con andlisis qui-
micos (Lipez 1994), lleva a clasificarlas como basaltos
olivinicos.

51 bien se atribuye por lo general a los basaltos de co-
lada un origen subaéreo, su relacién con lavas almoha-
dilladas y derrames de brechas pirocldsticas palagoni-
tizadas permitid establecer también para ellos el em-
plazamiento en un ambiente dcueo somero.

¢) Basaltos de lava almohadillada: Estos basaltos
conforman depdsitos de pillows independientes de for-
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ma esfercidal hasta elipsoidal o una intrincada red de
tubes (pillow lobe segiin Moore 1975) retorcidos e inter-
conectados.

Al igual que las coladas son de composicién basalti-
ca aunque tienen un menor grado de desarrollo de cris-
tales, con texturas hialoofitica, porfidica a microporfi-
dica. En término medio poseen un 7% de fenocristales.
Los fenocristales de olivina (crisolita) alcanzan tama-
fios de alrededor de 0,7 milimetros, son euhedrales,
ocasionalmente cribados y se hallan parcialmente re-
emplazados por clorita. Los fenocristales de plagiocla-
ga (labradorita) son subhedrales v tienen tamarfios del
orden de los 0,5 mm de didmetro. La pasta se halla
constituida por microlitos de plagioclasa inmersos en
vidrio taquilitico.

La corteza de los pillows aislados y de los tubos que
componen las lavas almohadilladas presenta una zona-
citn concéntrica que define bandas de caracteristicas
texturales y composicionales diferentes. Esta se inicia
con una capa externa palagonitica de color &mbar se-
guida internamente por una zona gris oscura de brillo
vitreo y fractura perlitica, compuesta esencialmente
por una pasta sideromeldanica. En su conjunto la corte-
za no supera el centimetro de espesor.

La formacién de lavas almohadilladas del tipo red de
tubos (pillow lobes) en la ladera este de Riscos Rink es-
td relacionada con un leve incremento de la pendiente
depositacional dentro de un medio Acueo. Esta pen-
diente aumenta notablemente hacia la punta Rink y el
sector este de la bahia Cana Quemada (Figs. 3 ¥y 5) lo
cual dio lugar a un espeso depdsito de pillows indepen-
dientes (Fig. 6.

d) Basaltos de conducto: Se asocian a cuerpos intru-
sivos de forma elongada con seccidn elipsoidal y dispo-
sicién subhorizontal. La potencia es variable alcanzan-
do un méaximo de 40 m de espesor. Presentan sistemas
de fracturas anulares y radiales ajustadas a su forma
subcilindrica. Generalmente se emplazan en grupos

Figura 4: Detalle del afloramiento de diamictitas pertenecientes
a la unidad eruptiva I localizado en el perfil B de la figura 3. Las
superficies de los bloques se encuentran en ocasiones facetadas
pero no se observaron estrias
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que definen zonas de discordancia asociadas con brus-
cos cambios de litologia, como los que ocurren a lo lar-
go de las interfases basales que separan al GVJRI de
las sedimentitas creticicas subyacentes. Se interpreta
que los conductes se conectan a centros efusives o a in-
trusiones subvoledinicas de mayor orden.

La roca que compone estos cuerpos es de color gris os-
curo, posee aspecto masivo y vesiculas dispersas, en al-
gunos casos rellenas de zeolitas y carbonatos. Su textu-
ra es holocristalina, intergranular a subofitica v porfi-
dica, con 5% de fenocristales entre los que predominan
los de olivina (crisolita) que alcanzan tamarios de has-
ta 0,9 mm de didmetro, desarrollan contornos euhedra-
les a anhedrales y presentan distintos grados de clori-
tizacidon. Los fenocristales de plagioclasa (labradorita)
alcanzan tamanoes del orden de los 0.5 mm de didme-
tro, son subhedrales a anhedrales v ocasionalmente se
presentan alterados a clorita. Cominmente se encuen-
tran englobados por cristales de titancaugita (textura
ofitica). Este piroxeno posee su tipica coloracidén borra-
vino, contornos subhedrales y su tamano oscila alrede-
dor de 0,7 mm de didmetro méximo. En algunos casos
los cristales de titanoaugita se presentan maclados con
extincion ondulosa,

¢} Brecha hialocldstica: Conforma potentes acumu-
laciones de material piroclastico en sets de hasta 100
m de espesor de capas progradantes con una inclina-
cidn media de 30°. Vistas en detalle, las capas se hallan
poco definidas y alcanzan hasta 1 m de espesor. Es
comuin que estos enormes depdsitos de brecha hiale-
cldstica se encuentren intruides por conductos y digues
subvoledinicos.

El color de esta roca es pardo anaranjado a amarilloe,
debido a los vitroclastos palagonitizados que la cons-
tituyen. En la fraccidn fina (0,03-0,1 mm) predominan
los componentes esenciales, fundamentalmente los vi-
troclastos v en menor medida los cristaloclastos. En la
fraccidn gruesa (bloques de 200 cm de didmetro hasta
lapilli) se distinguen piflows independientes, fragmen-
tos de pillows v de coladas basdlticas de diferentes ta-
marfos. Los poros se hallan frecuentemente rellenos
por zeolitas (thomsonita) y carbonatos,

Las brechas hialocldsticas se forman cuando las cola-
das basdlticas ingresan en un medio dcueo y alcanzan
€] borde de un talud. El aumento de pendiente determi-
na el derrame de pillow lobes y péllows individuales
que por friccidn ¥ resquebrajamiento dan origen a la
fraccion hialocldstica intersticial. Sin embargo cabe
destacar que son comunes los casos en los que, a causa
de la baja pendiente y/o mayer fluidez de las coladas
basdlticas, estas no se desintegran al ingresar al medio
dcueo,

f) Chonita, toba y lapillita: Estas rocas se presentan
en estratos masivoes de toba lapillitica v lapillita o co-
mo una secuencia alternante de ldminas v estratos fi-
nos de chonitas, tobas, tobas lapilliticas y lapillitas,
aqui llamada ritmita. De acuerdo al grado de palagoni-
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tizacién poseen una coloracién amarillenta a verdosa.
La ritmita suele asociarse al relleno de canales desa-
rrollando éndulas escalonadas (climbing) y estructuras
post-depositacionales (laminacion convoluta). La lapi-
llita se dispone en paquetes de estratificacién planar y
cruzada compuestos por estratos muy finos a media-
nos,

En la ritmita las laminas tobdceas tienen un predo-
minio de trizas vitreas levemente palagonitizadas, que
alcanzan hasta un 95 % del total de la roca. Las trizas
vitreas (vitroclastos) poseen un tamano medio de 0,15
milimetros, tienen formas angulosas del tipo cuspidal
¥ blocosoe. Los cristaloclastos que componen el resto de
la roca (5 %) poseen un didmetro medio de 0,1
milimetros. Corresponden a eristales y fragmentos de
cristales de plagioclasas (labradorita) y olivinas (criso-
lita) con reborde vitreo. Delgadas peliculas carbondti-
cas actian como material ligante de la roca.

Por otre lado en las ldminas y estratos lapilliticos el
didmetro de los individues varia entre 0,3 v 3,4
milimetros, con un predominio de hasta un B3 % de li-
toclastos de origen basdltico. Entre los litoclastos se
distinguen dos tipos: por un lado aquellos de forma
irregular, cuspidales, con bordes lisos ¥ en algunos ca-
sos muy vesiculares y por el otro los de tipo masivo, de
bordes lisos, suavemente redondeados v escasa vesicu-
lacién. Los vitroclastos (0,1 - 0,5 milimetros) son de si-
deromelano y de tipo masivo (blocky shards) con bordes
angulosos. El tamaiio de los cristaloclastos varia entre
0,3 ¥ 0,5 milimetros, v estin constituidos por cristales
y fragmentos de plagioclasa y olivina con reborde vi-
treo. El conjunto de la roca se halla aglutinado por ce-
mento carbondtico.

Los estratos masivos de toba chonitico-lapillitica v
lapillita estdn compuestos por 82 % de vitroclastos, 12
% de litoclastos v 6 5 de cristaloclastos en término me-
dic. Se trata de una roca de color pardo verdoso consti-
tuida por pulviculas, trizas vitreas v cristalinas, y ldpi-
lli de liticos escoridceos. Las trizas vitreas y pulviculas
posecn tamafios variables entre 0,02 v 0,5 milimetros,
tienen formas angulosas del tipo cuspidal. Las trizas
eristalinas poseen didmetro variable entre 0,2 y 0,5
milimetros ¥ corresponden a cristales o fragmentos de
cristales con reborde vitreo (plagioclasas y olivinas).
Los ldpilli de liticos tienen un didgmetro medio de 2,4
milimetros, son basdlticos, muy porosos v de bordes an-
gulosos, Los ldpilli ¥ blogues escoridceos estin consti-
tuidos por fragmentos que, debido al alto contenide de
vidrio taquilitico, poseen color gris oscuro, son muy po-
rosos v tienen formas elipsoidales. La mayoria de los
poros son achatados segin el eje mayor del eyecto piro-
clastico.

Los niveles hidrocldsticos se vinculan a depdsitos
magricos v a facies distales de taludes de brechas hia-
locldsticas progradantes. En el caso de Riscos Rink se
los vincula a un ambiente de depositacidn marino dada
la similitud que guardan estos depdsitos pirocldsticos
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con otros muy priximos que incluven fosiles marinos a
cotas comprendidas entre los 80 y 320 m (Altiplanicie
de los Ventisqueros, riscos Villar Fabre v Kotick, Cerro
Domo v Coll Malagnino en Strelin 1990; Strelin ef al.
en prensal.

Secuencia litoestratigrdfica. Fisher v Schmincke
(1984) analizaron la relacién existente entre la activi-
dad (duracién y magnitud) de un evento eruptivo y las
caracteristicas litoestratigrificas resultantes. En base
a ello propusieron la utilizacidn del concepto de unidad
eruptiva como vinculo entre la actividad volednica v los
tipos litolégicos acumulados tras una erupcion. Asi las
unidades eruptivas son asignables a eventos de hasta
algunos afos de duracién y pueden corresponder a for-
maciones o miembros en el sentido litoestratigrafico,
Las épocas eruptivas y periodos eruptivos, por su lado,
se refieren a un tiempo de actividad voledinica mayor,
asociado a complejos aparatos volcinicos o incluso pro-
vincias magméticas,

Siguiendo estos conceptos se definieron, en el caso de
Riscos Rink, cinco unidades eruptivas separadas por
discordancias de orden mayor. Estas unidades erupti-
vas quedan comprendidas, a modo de hipditesis, dentro
de una misma época eruptiva. Los perfiles de la Fig. 3
permiten reconstruir la secuencia completa de eventos
volednicos que se desarrollaron en la presente zona.

a. Unidad eruptiva 1 (UE1). Sobre una superficie
subhorizontal labrada en rocas cretdcicas, a cotas que
oscilan entre 100 ¥ 150 metros, yvacen en discordancia
angular lAminas y estratos de toba, toba lapillitica, la-
pillita ¥ brecha volednica, cuyas estructuras primarias
iver tipos litoldgicos punto f) indican un origen explosi-
vo (voleanismo tipo madrico). Las piroclastitas se aso-
cian a depdsitos diamictiticos que, dada la concurren-
cia de un ambiente volcdnico ¥ glacimarino contienen
tanto material piroclastico autéctono como material
epiclastico de proveniencia peninsular (balseo en tém-
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panos). Todo el conjunto tiene un espesor méximo de
112 metros y se dispone subhorizontalmente con suave
pendiente hacia el 880, alcanzando cotas de hasta 253
metros (Figs. 2 v 3, perfil C-C'). La secuencia se inicia
con paguetes de toba vy lapillita (ritmita) con lamina-
cidn planar paralela, inclinada y ondulitica, asociadas
a estructuras erosivas de corte (primarias) ¥ estructu-
ras post-depositacionales como laminacidén convoluta,
Hacia arriba sigue una alternancia de estratos masivos
lapilliticos v brechosos coronados por paguetes masivos
de lapillita con abundante material escorificeo y brecha
volednica con escasa matriz vitrea, El sentido de avan-
ce de ondulitas escalonadas, observadas en la base del
perfil columnar C-C°, oscila entre 290° y 260° (hacia el
ONO), lo cual asociado a la suave pendiente de los ban-
cos sugiere un drea de aporte situada hacia el este. Se
considera que los depisitos finos, de origen hidrocldsti-
co, se formaron por oleadas pirocldsticas basales (base
surge) v lluvia pirocldstica. La brecha volednica, aso-
ciada a una acumulacién de bloques basélticos angulo-
808 inmersos en una matriz tobdcea que disminuye en
proporcidn hacia arriba, estarfa indicandoe la proximi-
dad del frente progradante del aparato voledanico (mo-
delo de Jones 1966).

b. Unidad eruptiva 2 (UE2): Estd compuesta por con-
ductos basdlticos de disposicién subhorizontal y poten-
cia variable (hasta 25 metros), que intruyen concordan-
temente el paquete volcanicldstico de la unidad eruptiva
anterior, provocando la coccidn de la roca de caja. Co-
rresponde a una unidad litoestratigrifica que podria re-
lacionarse al evento eruptivo que dio lugar a las rocas de
la UE1, pero al no poder probar dicha relacién se prefie-
re separarla provisoriamente como unidad eruptiva in-
dependiente.

¢. Unidad eruptiva 3 (UE3). Una discordancia erosi-
va, por sectores muy marcada, trunca las rocas de las
unidades eruptivas 1 v 2 dando paso a un potente (has-
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Figura 5: Interpretacidn esquemdtica de los eventos eruptivos de Riscos Rink.
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ta 150 metros de espesor) v extenso depdsito de lavas
almohadilladas que alcanzan cotas méximas en torno a
los 350 metros (Figs. 2 v 3, perfil F-F'). En el sector no-
reccidental de los riscos el sustrato sobre el que asien-
ta la presente unidad, de suave pendiente hacia el
ONO, cae bruscamente 100 m alcanzando la cota de 50
metros. Alli fueron completamente erosionadas las
unidades eruptivas 1 y 2 (Figs. 2 y 3, perfil D-D') y las
lavas almohadilladas, en parte intercaladas con bre-
chas hialoclasticas, pasan a apoyar directamente sobre
el sustrato cretdcico.

d. Unidad eruptiva 4 (UE4). Esta consta de lapillitas
v brechas hialocldsticas, estructuradas en capas inclina-
das progradantes, depositadas ocasionalmente sobre ni-
veles diamictiticos. Las brechas hialocldsticas progra-
dan hacia el NO (330°) con una inclinacidn media de sus
capas de 30°, Loz depdsitos de dicha unidad afloran a
partir de los 170 m y se hallan truncados en su techo que
alcanza cotas maximas cercanas a los 300 metros (Figs.
2y 3, perfil C-C").

e, Unidad eruptiva 5 (UE5). Una nueva discordancia
erosiva asociada a depdsitos diamictiticos trunca las
capas de la unidad erosiva subyacente dando paso a un
nuevo depdsito de brechas hialocldsticas, en este caso
asociadas a las coladas basdlticas que les dieran ori-
gen. Las brechas hialoclasticas se disponen en capas
gue progradan, hacia el OS0 (210° a 270°) inclinando
en término medio 25°, Las coladas basélticas que coro-
nan Riscog Rink hasta la cota de 450 m alcanzan una
potencia maxima de 125 metros y se resuelven en has-
ta 12 mantos superpuestos de disposicién subhorizon-
tal. Entre las coladas se disponen capas de brechas hia-
loclasticas palagonitizadas, de lo cual surge su empla-
zamiento subdacueo. En algunos cases se hallan intrui-
das o autointruidas por potentes conductos basdlticos
de hasta 40 metros de espesor.

Desarrollo de los acontecimientos eruptivos. Las ro-
cas mas antiguas que conforman el GVJRI en esta isla
se depositaron en un ambiente glacimarino, durante

Figura 6: Afloramiento de basaltos almohadillados -pilfows in-
dependientes- localizado inmediatamente al norte de bahia Cafia
Quemada.
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los primeros eventos volednicos de tipo explosivo que
tuvieron lugar hace unos 7 Ma (Bibby 1966; Nelson
1966; Malagnino et al. 1978; del Valle et al. 1982; Stre-
lin et al, 1987; Smellie et al. 1988; Smellie 1990; Stre-
lin y Malagnino 1992). Dicho volcanismo se desarrollé
en un ambiente de plataforma proximal caracterizado
por una marcada irregularidad e inestabilidad del le-
cho marino. En la isla James Ross los desniveles pale-
otopogrificos labrados en sedimentos cretdcicos son del
orden de los 300 metros (Strelin ¥y Malagnino 1982) y
pueden corresponder a antiguos fiordos o a valles flu-
viales sumergidos (Strelin 1994).

En Rink las primeras rocas del GVJRI se disponen
sobre un paleorelieve sedimentario cretdcico subhori-
zontal. Sobre dicho sustrato se acumularon las tobas vy
lapillitas de origen hidrocldstico, y brechas con matriz
del mismo origen que componen la UE1. Las oleadas
pirocldsticas que produjeron estos depdsitos se origina-
ron en un ambiente de aguas someras ubicado al ENE
de los riscos. No se descarta una posterior removiliza-
cidn de los depdsitos a través de flujos gravitacionales
({tipo Surtseyana). Las piroclastitas se interdigitan con
pequefos depdsitos de diamictitas, generados muy pro-
bablemente por flujos subdcueos vinculados a la activi-
dad volednica y glacimarina del lugar. Esta unidad
eruptiva representa muy probablemente las facies dis-
tales submarinas de los “nicleos tobdceos explosivos™
dentro del esquema evolutive de los tablemountains de
Jones (1966), aunque puede corresponder también a
una etapa méds avanzada de la evolucidn de estos vol-
canes, en la cual los depésitos finos acumulados al pié
del talud son cubiertos por las capas de brechas hialo-
clasticas progradantes. Durante la presente época
eruptiva la posicidn del nivel relativo del mar se situa-
ba con seguridad por encima de los 250 metros (Figs. 3
v 5, tope UE1), y de ser correcta la correlacion de esta
unidad eruptiva con secuencias similares de localida-
des vecinas (Cerro Domo, Riscos Kotick y Coll Malag-
nino), dicho nivel debié hallarse préximo a la cota ac-
tual de 500 metros, cota médxima que alcanzan alli los
depdsitos hialocldsticos basales vinculados a fésiles
marinos (Strelin et al. en prensa). Esto dltimo plantea
una interpretacién diferente a la propuesta por Nelson
(1966) para la fase basal (fase ) de Riscos Rink. Este
autor considera que durante dicha fase efusiva el nivel
del mar aleanzaba la cota actual de los 150 metros con
lo cual parte de los altos constituidos por rocas cretdci-
cas asomaban por encima del nivel del mar,

En forma similar a lo gque ocurre en Riscos Kotick
(Lépez 1994) el paquete volcaniclastico es intruido por
una serie de conductos basalticos concordantes que se
asignan provisoriamente a la UE2,

Sobre una superficie erosiva irregular, con pendiente
hacia el ONO y con un talud muy pronunciado en el
sector noroccidental de los riscos, se depositaron las ro-
cas correspondientes a la UE3, Estas se relacionan pro-
bablemente con un centro efusivo préximo, localizado
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al sudeste de Riscos Rink {inmediaciones del cerro
Conico). Este generd un potente depésito de lavas al-
mohadilladas {hasta 150 metros de espesor), con oca-
sionales intercalaciones de brechas hialocldsticas, que
se extiende por mas de 2 km hacia el ceste-noroeste,
desvidndose hacia el sudoeste en las proximidades del
actual canal Prince Gustav. Las lavas almohadilladas
alcanzan su cota maxima de 350 metros en el sector
sur de los riscos. La discordancia erosiva gue trunca los
depdsitos pirecldsticos sobre los que asienta esta uni-
dad eruptiva puede deberse a la erosién glaciaria o ma-
rina. En el caso de la erosion glaciaria el nivel del mar
pudo permanecer casi invariable, localizado priximo a
la actual cota de los 500 metros, mientras que en el ca-
g0 de la erosion marina el nivel del mar -base del tren
de olas- debid oscilar entre los 250 v 50 metros, lo cual
se aproximaria mds al esquema de marcadas fluctua-
ciones del nivel del mar propuesto por Nelson (1966).

Mediando una suave discordancia erosiva, se deposi-
tan a continuacidn lapillitas y brechas hialocldsticas de
la UE4 que tienen una potencia de 130 metros y alcan-
zan una cotn maxima cercana a los 300 metros. Dichas
brechas progradan hacia el NO (330°) v se apoyan oca-
sionalmente sobre diamictitas. En forma similar a lo
que ocurre en Riscos Kotick (Lopez 1994), esta unidad
eruptiva se vincularia a la culminaciin de una secuen-
cia tipica de formacién de un tablemountain siguiendo
el esquema propuesto por Jones (1966).

El ambiente de depositacion para las UE3 vy UE4 se-
guiria siendo marino ¥ a juzgar por el potente apila-
miento de lavas almohadilladas, responderia a un ni-
vel del mar relativamente elevado ubicado por encima
de la actual cota de los 350 metros. Probablemente las
lavas almohadilladas brotaron a partir de conductos
gue surgen a cierta profundidad del talud que rodea a
este tipo de volecanes marinos, aunque no puede descar-
tarse que su génesis se vincule al ingreso en el mar de
coladas basalticas, v el consiguiente derrame de una
red de tubos v de pillows (Ballard et al. 1979; Cas v
Wright 1988; Moore 1975; Moore ef. al. 1973} (Figura
5). Ambos mecanismos de formacidn de pillows fueron
interpretades claramente en dos localidades proximas
como lo son los riscos Massey Norte y Lago Hidden,
respectivamente (Strelin 19940).

Una nueva discordancia erosiva desarrollada entre co-
tas 230 y 360 metros, esta vez mucho mds marcada ¥
asociada a depdsitos diamictiticos, trunca las capas de
las unidades eruptivas subyacentes, Sobre esta discor-
dancia, gue inclina aproximadamente hacia el Oeste-no-
roeste, se depositaron las rocas de la UES. Esta unidad
eruptiva se conforma de al menos 12 coladas basdlticas
de emplazamiento subdcues gque generaron un espeso
derrame de brechas hialocldsticas en capas fuertemente
inclinadas (inclinacidn media 30%), cuyo sentido de pre-
gradacion varia en distintas localidades entre 210° y
270°. El contacto lava/brecha de esta unidad eruptiva
(UES) se localiza a la cota actual de 340 metros y en es-
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te caso la intercalacidn de brecha hialocldstica entre las
coladas basélticas no apoya la existencia de una interfa-
se airefagua en relacidn al cambio litoldgico.

La época eruptiva descripta en este trabajo se corre-
laciona con la primer época eruptiva determinada por
Lépez (1994} para Riscos Kotick, Epoca Eruptiva [ de
Strelin ef al. (en prensa), cuya edad minima es de 5 Ma
¥ la maxima supera los 7 Ma (Mioceno tardio a Plioce-
no temprano)

Conclusiones

Se diferenciaron cinco unidades eruptivas en la se-
cuencia volednica cenozoica aflorante en Riscos Rink,
reunidas todas en una inica época eruptiva, que posee
similitudes con el esquema de formacién de un table-
mountain (Jones 1966).

Por correlacién con dreas vecinas se interpreta que la
edad de las vulcanitas de Rink supera los 5 Ma, asig-
néndoselas por ende a la Epoca Eruptiva I de Strelin et
al.(en prensa).

Se plantea una interpretacidn diferente a la propues-
ta por Nelson (1966) para el vulcanismo en Riscos
Rink. La actividad volcdnica durante la época eruptiva
s¢ habria desarrollado en un ambiente glacimarine,
con un nivel del mar relativamente constante ubicado
alrededor de los 500 metros sobre su nivel actual.

De acuerdo al modelo de Fuller (1931) el contacto la-
vabrecha es indicative de un nivel dcueo (interfase ai-
refagual, criterio compartido por Nelson (1966} para la
isla James Ross. Sin embargo, es posible la generacidn
de depdsitos pirocldsticos morfoldgicamente similares
en medios de emplazamiento diferentes (Jones y Nel-
son 1970; Cas y Wright 1988). En la isla James Ross di-
cha zona de contacto no necesariamente indica la exis-
tencia de una interfase aire/agua i(Strelin 1990). El
cambio litolégico (basalto/brecha hialocldstica), opera-
do en la UES de Riscos Rink, se deberia principalmen-
te al aumento de la viscosidad de los basaltos durante
su flujo subacudtico v al desmembramiento y fragmen-
tacidn de las coladas al derramar sobre el talud perifé-
rico del aparato volednico. Por lo tanto la cota del nivel
del mar podria haberse situado por encima del nivel
donde se verifica dicho cambio litoldgico v oseilar alre-
dedor de los 500 metros durante gran parte de esta
época eruptiva, en coincidencia con lo interpretado por
Lopez (1994} para Riscos Kotick.

Los depdsitos diamictiticos asociados a la UE1 y dis-
puestos en la base de la UE4 se interpretan provisoria-
mente como indicadores de ambiente glacimarinoe vineu-
lado a un fondo marino inestable que habria promovido
flujos pirocldsticos mixtos. Respecto a los depdsitos dia-
mictiticos que ocupan la base de la UES, estos se asocian
a una importante superficie erosiva de probable origen
glaciar v podrian corresponder tanto a un till de aloja-
miento como a depdsitos diamictiticos gruesos de frente



478

de barrera de hielo, como a flujos piroclasticos mixtos.
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Procesos de meteorizacion en el granito de Achala,
Sierra Grande de Coérdoba:
cambios quimicos y mineraldgicos
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ABSTRACT. Weathering processes in the Achala batholith, Sierra Grandy de Cordoba: chemical and mineralogical proces-
seg. A wenthering profile developed on the Achala monzogranite, located in Sierra Grande Range, Céordoba, Argenting, con-
sista essentially of moderately altered rock covered by soil, The original composition of the rock was affected by both ph-
vaical and chemical weathering, with fracturing as the most important physical process. Mineralogical changes indicate
incopgruent weathering, acid pH conditions and Fe' oxidation, Biotite proved the best mineralogical indicator. Major ele-
ments provided information concerning the intensity of chemical weathering, and low mobility of highly mobile elementa
(MNa and Mg) is indicative of an mitial'moderate weathering stage. The behaviour of redox sensitive elements (Mn, V, U
and CUr) suggesis they were adzorbed onto or exchanged with Fe oxides, or may have been precipitated as solids, a pheno-
menon related o biotite alteration. Chemical weathering modified La™b fractionation in the more highly weathered zone.
Changes in the relative distribution of primary and secondary mineral show that chemical mobilization is not a major pro-
cess in this rock. The relative distribution of immobile elements determined in the profile can be applied to evaluate sedi-

ment provenance in this area.

Introdueccion

El estudio de los cambios guimicos v mineraldgicos
ocurridos durante la meteorizacion de las rocas aporta
valiozas evidencias para abordar el conocimiento del
comportamiento geoguimico de los elementos vy de la
compeosicién v origen de la corteza terrestre. También
permite establecer criterios cuantitatives relacionados
con la procedeneia de los sedimentos. Por otro lado, re-
clientemente se han hecho intentos por obtener infor-
macién acerca de la atmdsfera v la hidrdsfera de otras
era geologicas a partir del estudio de perfiles desarro-
llados sobre rocas antiguas (Gay v Grandstaff 1980;
Schau ¥y Henderson 1983).

Los sistemas geoquimicos de meteorizacion tienen
tres variables fundamentales: la roca, el agua de lluvia
y los gases. La materia orgdnica también participa a
travis de su oxidacion (consumo de O,) v su minerali-
zacion {produccion de CO,). Los principales procesos
asociados a la meteorizacidn son la ruptura los minera-
les originales, la remocidn en solucién de algunos cons-
tituventes v la formacion de fases secundarias (Nahon
1991}, Debido a la alta complejidad de estos sistemas
{termodinamicamente abiertos, irreversibles e incon-
gruentes), las secuencias de estabilidad mineral {Gold-
lich 1938) v de movilidad de elementos mayoritarios
{Polynov 1837}, solo son aplicables a escala global

iMiddelburg ¢f af. 1988). Por todas estas consideracio-
nes, la meteorizacion de las rocas es un fendmeno com-
plejo, dependiente de muchas variables, que para su
interpretacidn requiere de la realizacién de numerosos
gstudios en distintos tipos de rocas sometidas a distin-
tos climas v en situaciones topograficas diversas.

Distintos autores han trabajado en la distribucidn v
mavilidad de elementos mayoritarios ¥ traza durante
la meteorizacion (Cullers 1988; Fritz 1988; Duddy
1980; Mongelli 1993; Sheepers y Rozendaal 1893; Con-
die et al. 1995; ete). Merecen una consideracién espe-
cial log trabajos realizados por Nesbitt (Nesbitt 1979,
Neshitt ef af. 1980; Nesbitt v Young 1982, 1084 1997).
Los autores coinciden en sefialar que la mineralogia es
el factor principal gue controla la movilidad de los ele-
mentos mayoritarios y, que de todos los elementos tra-
za, los denominados “inmdviles” (lantdnidos, Th, Cr,
Co) son los de mayor interés por sus aplicaciones.

En esta oportunidad se estudié un perfil de meteori-
zacion desarrollado sobre un monzogranito porfirico de
dos micas del batolito de Achala, a 1.350 m de altitud,
en la pendiente oriental de la Sierra Grande de Cdrdo-
ba. Esta drea se encuentra proxima a una pampa de al-
tura, denominada Pampa de Achala v estd sometida a
un clima de montafia, con temperaturas bajas en in-
vierno, grandes variaciones térmicas, aire seco, vientos
fuertes y heladas frecuentes durante diez meses al afo.
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La temperatura media anual es de 10°C, mientras que
las precipitaciones fluctian entre 700-800 mm anuales,
concentradas en el periodo estival (Capitanelli, 1979,

El principal objetivo de este trabajo es estudiar los
cambios mineraldgicos v geoquimicos producidos en un
perfil de meteorizacidn, en relacién con las caracteris-
ticas composicionales de la roea ¥ con la ubicacidn to-
pogrifica v climatica del drea.

Area de estudio

El batolito de Achala es una extensa unidad pluténi-
ca que aflora en el nicleo de la Sierra Grande de
Cordoba (Fig. 1), presentando como rasge geomor-
foldgico destacado la erosidn en bochas - de tamano va-
riable en funcidn de la granulometria de las facies gra-
niticas - ¥ la presencia de pampas de altura (2,000 m
s.n.m.). Este intrusivo, de edad carbonifera (Rapela et
al. 1991) se emplazé en un basamento metamdrfico en
facies de anfibolitas - granulitas, asignadas al Precim-
brico superior {Gordillo ¥ Lencinas 1979). Dentro del
batolito se han reconocide varias facies graniticas (Li-
ra 1985; Gimenez de Patifio 1989; Lira v Kirschaum,
1990); la mds extendida regionalmente es un monzo-
granito porfirico biotitico - muscovitico, con megacris-
tales de microclino.

El paisaje abochonado que caracteriza al batolito de
Achala es interpretado por Rabassa et al. (1996) como
el remanente de profundos perfiles de meteorizacién
mientras que las pampas de altura representarian res-
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Figura 1: Mapa de ubicacién y esquema de muestreo. Suele (0-
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tos de una antigua superficie de erosion,

Metodologia

Se extrajeron seis muestras de acuerdo al esquema
de muestreo que se presenta en la Fig. 1. Consideran-
do las caracteristicas fisicas de los materiales muestre-
ados se establecieron tres zonas bien diferenciadas de-
nominadas zona I (roca fresca), zona II (roca meteori-
zada) v zona III (suelo). Estas zonas fueron luego corro-
boradas mediante la combinacidn de observaciones mi-
croscipicas, andlisis quimicos de las fases minerales
mediante micresonda de electrones y composicidn qui-
mica global de las muestras.

Las determinaciones petromineraligicas se realiza-
ron sobre secciones delgadas de roca previamente em-
bebidas en resina v las determinaciones con microson-
da de electrones se realizaron sobre estas mismas sec-
ciones debidamente acondicionadas para ser introduci-
das en el microscopio.

Todas las muestras fueron molidas, homogeneizadas,
secadas v preparadas para la realizacién de los anali-
5is gquimicos. Todos los elementos fueron analizados
mediante andlisis por activaciéon neutrdnica instru-
mental usando ¢l método paramétrico abzoluto, en el
reactor de investigacion RA-6 del Centro Atémico Bari-
loche. Una descripeidn detallada de la técnica analitica
puede ser consultada en Romdn Ross ef al, (1995,
1996).

Resultados v Discusion

Desceripeidn mineraldgien

Se estudié un monzogranito porfirico biotitico-mus-
covitico de textura holoeristalina porfirica con fenocris-
tales de microclino que poseen inclusiones de plagiocla-
sa alterada. La pasta estd formada por microclino,
cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita, apatita, ilmeni-
ta, magnetita y circén. La abundaneia variable de fenc-
cristales, estimada entre 10 v 20%, modifica localmen-
te la moda.

La moda de la pasta es la siguiente: microclino
33,0%, plagioclasa 23,3%, cuarzo 23,5%, biotita 10,7%,
muscovita 7,9%, otros 1,0%.

La plagioclasa se presenta en cristales alterados a
sericita, caolinita ¥ muscovita secundaria, particular-
mente en los nicleos de los cristales. Se observan tex-
turas de exsolucién del tipo mirmequitas (FK-Qz). La
biotita presenta incipiente proceso de cloritizacion. Se
reconoce al microscopio al menos tres tipos de muscovi-
ta: muscovita primaria, muscovita secundaria produc-
to de alteracion de la plagicclasa y muscovita secunda-
ria producto de la alteracidn de la biotita, en forma de
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Figura 2: En M-V, a: Cristal de biotita (Bi) con bordes muscovitizados, Notese el epidoto (Ep) de alto relieve y las venillas de silice coloi-
dal i(51), ambos paralelos o los planos de clivaje. b Bordes desfllecados de biotita en contacto con cuarzo (Qz), con segregaciin de dxidos do
hierro sobre planos 001, ¢; Desferrizacion de biotita con liberacidn de dxidos de hierro de habito acicular, En M-I1, d:i Esferulitas de hibi-
to radial (probablemente biotitaz) de necformacion. En M-I, e: Destruceién de la textura granitica: cristal de cuarzo fracturado rodeado de
unn matriz argilo - carbondtica; nétese In fractura rellena de silice, luego invadida por la matriz. f: Textura clastica, 12 matriz argilo - car-
bondatica; 2: zona de concentracion de dxidos de hierro.
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Tabla 1: Contenido de elementos mayvoritarios v traza (en ppm). (#) en % en peso. CefCe® v EWEu® fueron caleulados normalizando con

los valores promedio para la Condrita {Taylor ¥ McLennan 1985).

Suelo Caliche M1 MII M IT1 MIV MV Roca
Al i 6.69 3.35 B.27 9.24 8.50 9.24 8.27 B.12
Na* i 2.07 0.943 2.54 2.69 2.97 2,86 2.88 2.41
K f 4.11 1.30 4.20 4.35 4,30 5.5 5.6 3.491
Mg | 1.27 0.919 1.80 1.758 1.79 1.97 1.69 L.65
Fe* i 1.48 0.85 2,43 1.50 1.90 176 1.94 1.50
Mn 265 280 332 233 202 276 121 201
Ti" 0.259 0.088 0.340 0.1%4 0.333 0.259 0.228 0.232
Cs 4.70 .49 7.61 6.36 6.85 11.00 10.25 4.39
Rb ; 187 91.2 305 310 926 346 337 206
Sr | 100 259 245 182 - 204 117 128
Ba | 280 266 343 337 319 366 265 3659
Th 18.21 5.78 4813 43.3 50.6 a4 52.7 a78
U 2.70 1.63 - - 4.50 3.52 5.14 2.83
ir 305 188 260 340 365 350 350 283
HI 6.19 2530 7.13 6.12 7.61 7.86 7.16 6.81
Ta 0960 0.423 1577 1.229 1.313 217 1.292 0.980
La 28.8 15.50 63.3 58.2 G6.0 65.3 665.3 49.0
Ce G54 34.5 157 135 163 155 161 111
Nd 27.9 13.2 5E.0 52.2 57.0 68.0 69,8 45.0
Sm .15 276 13.16 12,27 12,51 13.14 13.36 9,596
Fu 0.810 0.464 1.49 1.37 1.500 1.65 1.52 114
Th 0.532 0.280 0.963 0.790 0.895 0.915 0.964 0.634
Dy 2.94 147 4.12 3.51 3.17 3.72 3.69 2.44
Yh 1.75 0.711 1.07 0.83 1.12 1.10 1.11 0.708
Lu 0.277 0.102 0.234 0.178 0.149 0.155 0.148 0.102
Se 4.69 242 4.82 3.43 4.11 4.05 4.2 296
Cr 16.6 9.7 15.5 10.2 12.8 13.1 15.8 9.59
Co 4.7 5.70 B.44 5.158 5.28 5.75 5.74 4.98
v 47.5 36.0 57 4.9 458 422 50 35.3
7n 6.3 23.8 93.5 90.% o5.4 97.3 114.7 51,9
La'Yh | 16.5 21.8 59.2 70.1 58.9 59.4 59.7 59.2
Sm/Nd | 0.149 0.21 0.23 0.24 023 0.19 0.19 0.22
EwEu* | 0.57 0.61 0.46 0.47 0.48 0.52 0.47 0.49
Ce/Ce® | 1.12 1.14 1.25 1.18 1.27 1.15 1.17 1.14

soles. La apatita se presenta en cristales de buen desa-
rrollo v ¢l circon se presentan en dos tamanos bien di-
ferenciados,

A lo largo del perfil de meteorizacién se observa un
paulatine aumento de la fracturacion, aungue se con-
serva la textura granitica hasta M-I, base del calerete.
En este nivel se evidencia una destruccion de la textura
original de la roca. Importantes cambios mineraldgicos
acurren a partir del primer nivel del perfil (MV en Fig, 1)

En M-V se observa meteorizacion incongruente, con
transformacidin de los minerales primarios y neoforma-
cion de productos secundarios. La biotita es un exce-
lente indicador de los procesos mencionados (Fig. 2a),
mostrando: 1) muscovitizacion desde los bordes y tam-
bién en red, siguiendo los planos de clivaje; 2) epidoti-
zaciin a lo large de los planos de clivaje 001, con hébi-
to “en rosario”, en cristales verdes, muy pleocroicos, de
amarillo a verde manzana: estos cristales cortan los

plancs de muscovitizacion, Ambos proceses son de ori-
gen deutérico; 3) bordes de biotita desflecados con se-
gregacion difusa de déxidos de hierre sobre planos 001,
considerados como una expresidn de la pérdida pradual
del K interlaminado {Nahon 1991) (Fig. 2b); 4) neofor-
macién de biotita, de menor birrefringencia y grano
méas fino, de color amarillo, sin clivaje, con hematita di-
seminada con habito acicular (Fig. 2cl; 5) cuarzo de ne-
oformacién sobre los bordes; 6) silificacion coloidal en
fracturas paralelas al clivaje.

Los cristales de plagioclasa en M-V muestran un in-
cremento de los procesos de argilitizacidn, seritizacion
vy muscovitizacidn, respecto de la roca madre, mientras
que el microclino se conserva relativamente inalterado.

En M-IV existe un progresivo aumento de los proce-
sos descriptos en el nivel inferior,

En M-III se observa una fracturacidn intensa de la
roca, con muscovitizacién vy silicificacidn intermedias,
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principalmente a lo largo de los planos de fractura, Se
identifico silice criptocristalina en venillas paralelas al
plano (01 de las muscovitas primarias. Esto evidencia
las condiciones dcidas del medio, en las que la aldmina
es3 mucho mds soluble que la silice que cristaliza en las
estructuras favorables (Nahon 19911 La argilitizacidn
es selectiva v afecta a la plagioclasa, que muestra algu-
nos individuos totalmente transformados en productos
arcillosos ¥y muscovita, En M-II disminuye el contenido
de ilmenita ¥y magnetita, apareciendo oxidos amarillos
en las fisuras. Aparece un mineral secundario (proba-
blemente biotita), son esferulitas de hdbito radial, co-
lor amarillo oro y muy baja birrefringencia, de ditribu-
cion erratica (Fig, 2d). Las fracturas en la roca son
abiertas, ¥ cristalizan en ellas silice coloidal v biotitas
amarillas de neoformacion.

En M-I va no existe la textura granitica: fragmentos
de plagioclasa, microclino, cuarzo v escasa biotita se
distribuyen en una matriz microcristalina color pardo.
Por sectores invade un cemento argilo - carbondtico
iFig. 2e). Hay pérdida casi total de mafitos, v desapa-
recen la apatita, el ciredn, la muscovita primaria y la
monacita. Se desarrolla biotita de neoformacion. Se re-
conoce al microscopio una secuencia temporal de los
fluidos que precipitaron en las fracturas: 1) dxidos de
Fe; 2} silice coloidal; 3) carbonatos, (Fig. 2f).

- ,
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Distribucian de elementos mavoritarios, En la Tabla
1 se listan las concentraciones obtenidas para los ele-
mentos mayoritarios v traza. Las variaciones de los
contenidos de log elementos mayoritarios se caleularon
usando la aproximacion de Nesbitt (1979)

O, Romdn Ross, AM. Kirschbaum, 8. Ribeire Guevera v MA. Arribére

S Cambio = I2UAD yestrn © A rora madrs <11 108,

donde X representa el elemento a considerar. En este
tipe de edleulos distintos autorez han utilizado come
elementos de referencia al Ti, Zr o Al. En este caso usa-
mos Al dado que este elemento presenta un comporta-
miento conservativo a lo large del perfil. E1 Ti v el Zr
tienen variaciones mayores debido a la ocurrencia
erratica de los minerales hospedantes,

En la Fig. 3a se graficaron los porcentajes de cambio
de los elementos mayoritarios en funcién de la ubica-
cidn espacial de las muestras. Los valores positivos in-
dican enriquecimientos y los negativos pérdidas duran-
te el proceso de meteorizacion. Debido a los errores ex-
perimentales ¥ a las inhomogeneidades de la roca que
afectan la representatividad del muestreo, considera-
remos significativas aquellas variaciones que excedan
un = 205,

Las variaciones en los contenidos de Na son minimas
atn en M-I donde la meteorizacién ha sido mas inten-
sa. La liberacion de cationes desde los sectores superio-
res del perfil como consecuencia de la alteracion de los
feldespatos es un fendmeno ampliamente observado
(Fritz 1988; Mongelli 1993; Scheepers v Rozendaal
1993). En el caso especifico del perfil estudiado, debido
a que los feldespatos potdsices se encuentran poco alte-
rados, las pérdidas de K son aquellaz que se producen
durante la meteorizacion de las biotitas. El enriqueci-
miento que se produce en la base del perfil es una eon-
secuencia de la adsorcién de K aportado por el sector
superior de la zona IT.

El Mg muestra un comportamiento constante con po-
cas fluctuaciones a lo largo de toda la zona 1. La movi-
lidad del Mg suele estar asociada a la meteorizacidn de
la biotita. En este perfil, la formacion de biotita secun-
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Figura 3: Porcentajes de cambio de elementos mayoritarios (a) v frazas

b, d), normalizados con respecto al Al
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daria habria contribuido a la conservacidn de los conte-
nidos de Mg,

Los contenidos de Fe muestran fluctuaciones a lo lar-
o con enriquecimientos en las muestras M-V, M-III
M-I. En esta altima el enriquecimiento es particular-
mente intenso. Los dos fendmenos mas deseriptos en la
literatura, en relacidn con la movilidad del Fe, son el
acomplejamiento del Fe con la materia orgdnica y su
posterior transporte (Scheffer ef af. 1982) v la oxida-
cidn del FeQ en Fe, 0, lo que produce su inmovilizacién
ivan der Weijden v van der Weijden 1995), Una fuente
importante de Fe son las biotitas, por su abundancia
maodal, v en segundo lugar los minerales opacos. A lo
largo del perfil, estas micas se encuentran alteradas,
mostrando, tal cual se mencionara anteriormente, se-
gregaciones de oxides de Fe asociados a los bordes. La
desaparicién total de mafitos ¥ el desarrollo de un ce-
mento ferruginosos en M-I también avalan el argu-
mento de la oxidacion del Fe** a Fe*. Las fluctuaciones
entre muestra v muestra indican pequenos fendémenos
de transporte de Fe dentro de la roca meteorizada pe-
ro no son significativas a una escala mayor.

En M-I se observd también un enriquecimiento nota-
ble en Mn. Este hecho puede estar relacionado con la
adsorcion del Mn (IIT ¥ IV) en la superficie de los 6xi-
dos de hierro, particularmente abundantes en esta
muestra. En la base del perfil también se manifiesta
esta asociacion aunque en menor grado.

El suelo desarrollado sobre este perfil tiene un fuer-
te enriquecimiento en Fe y Mn con respecto a la roca
madre, Una consideracion especial e hard teniendo en
cuenta la distribucién de elementos traza para deter-
minar si el suelo es autdctono o aléctono.

Distribucion de elementos traza En la Tabla 1 se pre-
sentan las concentraciones de elementos traza para to-
dos los materiales muestreados v en la Fig. 3b, ¢, d se
han graficado los porcentajes de cambio con respecto al
Al para estos elementos.

il

Muestra'Condrita

] L 1 i L | 1 | | i i | 1 (] 1 1
la Ce Mg Sm Eu Th I Yh Lu

Figura 4: Diagramas normalizadoes de tierras raras. Las norma-
lizaciones se realizaron con los contenidos promedic de la Condri-
ta (Tavlor v MeLennan 1985)
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El Cs v Rb son dos elementos que se adsorben fécil-
mente en los minerales secundarios. Sin embargo, en
este caso particular, se observaron variaciones impor-
tantes en los contenidos de Cs v no asi en los de Bb
(Fig. 3b). El enriquecimiento en Cs en M-1, puede expli-
carse por la adsorcidon en minerales secundarios y la
concentracién en la base del perfil seria una consecuen-
cia de la cireulacidn de agua. Este dltimo fendmeno
también ha producido la concentracién de Zn en M-V
iFig. 3¢).

Las pérdidas de Sr en las primeras etapas de meteo-
rizacién se atribuyen generalmente a la ruptura de las
plagioclasas (Condie et al. 1995 ). 5i bien este fenome-
no se insinta en M-V (Fig. 3b), los contenidos de Sr se
modifican fuertemente por los aportes que se producen
desde el caliche a la muestra M-I y al resto del perfil.

E! Ba no muestra fluctuaciones importantes en la zo-
na II, solamente se advierte una leve disminucidn en
M-V (Fig. 3b). Cuando no existen minerales de Ba en la
roca, las pérdidas estan asociadas a la destruccidn de
los feldespatos potdsicos y, en este perfil, estos minera-
les se encuentran muy poco meteorizados,

En general, no hay una tendencia definida en el com-
portamiento del U en perfiles de meteorizacién (van
der Weijden y van der Weijden 1995). Esto se atribuye
al complejo comportamiento de este elemento que es
afectado por las condiciones redox v por la presencia de
P; pudiendo ademds, acomplejarse v adsorberse. En la
Fig. 3c se presentan los resultados obtenidos para las
muestras M-II, M-IV v M-V. Las fluctuaciones que se
observan pueden ser asignadas a fendmenos de adsor-
cidn en los 6xidos e hidréxidos de Fe, debido a la corre-
lacidn que se observa en el comportamiento de ambos
elementos,

Una situacién similar se plantea para el Th. Este ele-
mento es considerado conjuntamente con el Se, Cr, Co
y tierras raras como un elemento inmévil ¥ ha sido am-
pliamente usado en estudics de procedencia de sedi-
mentos a través de cdleulos de relaciones elementales,
principalmente Th/Sc (Taylor ¥y McLennan 1985;
McLennan et al. 1993). La movilidad que se observa en
los perfiles de meteorizacidn no invalida este uso por-
que las diferencias en los contenidos de Th para rocas
de distintos origenes exceden ampliamente las diferen.
cias observadas por acumulacién, ain en perfiles ex-
tremadamente meteorizados (Neshitt ef al. 1997).

El V (Fig. 3c) muestra un comportamiento similar al
del Fe. La asociacién del V(III) con la goethita y la afi-
nidad del ViIV) v el V(V) por los éxidos e hidréxidos de
Fe es un fendmeno bien descripto en la bibliografia
(Wehrli ef al. 1989), Esta afinidad aparece claramente
a lo largo de este perfil.

El Zr v el Hf, elementos asociados principalmente a
las fases accesorias, muestran fluctuaciones no dema-
giado importantes a lo large del perfil causadas por la
inhomogeneidad en la distribucidn de minerales acce-
sorios a la eseala a la cual se realizd el muestreo. El Ta
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{Fig. 3d) es otro elemento con variaciones importantes
debidas a la misma causa.

El Cr, 5c (Fig. 3d), Mn v Fe son elementos que se en-
cuentran originalmente en las biotitas y, en este perfil,
presentan un comportamiento geoquimico muy pareci-
do. El Co, aungue notablemente disminuido en el sue-
lo, muestra la misma tendencia.

La distribucidn de las tierras raraz en perfiles de me-
teorizacidn fue estudiada detalladamente por Nesbitt
(1979): Nesbitt et al. (1997); Cullers et al. (198B); Sche-
epers ¥ Rozendaal (1993) v Condie ef al. (1995), entre
otros, El tdpico mas discutido es la movilidad o inmovi-
lidad de las tierras raras y sl existe o no la posibilidad
de gue se concentren en las condiciones fisicoquimicas
en que se desarrollan los perfilez de meteorizacion,

En la Fig. 4 se muestran los diagramas de distribu-
cion normalizados para los contenidos de tierras raras
de los materiales estudiados en esta oportunidad, Las
normalizaciones se realizaron con los contenidos pro-
medio de la Condrita (Taylor ¥y McLennan 1985). Se ad-
vierte claramente un enriguecimiento de estos elemen-
tos en los materiales meteorizados con respecto a la ro-
ca madre. No se observaron, sin embargo, cambios im-
portantes en las relaciones Sm/Nd ni en los valores de
las anomalias de Eu v Ce (Tabla 1), Los valores de la
relacién La/Yb representa el fraccionamiento lantdni-
dog livianos vs. lantanidos pesados y muestran, en oste
caso, una disminucidn en la roca meteorizada con res-
pecto a la roca original, excepto para la muestra M-11
donde se obtuve un valor muy préximo al de la zona 1.

Normalizando las concentraciones de lantdnidos econ
laz de la roca original (Fig. 53, se advierten mds clara-
mente los cambios en la distribucién de tierras raras .
En M-I y M-II se observa un fuerte enriquecimiento en
Lu con respecto a la roca original, mostrandoe una ten-
dencia distinta que en el resto de las muestras del per-
fil. Nuestros dates parecen apoyar la hipétesis que plan-
tean Neshitt (1979); Nesbitt ef al. (1997} v Duddy (1980).
Estos autores en base a sus propios estudios, sugieren
que las tierras raras pueden ser acumuladas en perfiles
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Figura 5: Diztribucion relativa de tierras raraz en la roca mete-
orizada normalizada con los contenidos de tierras raras de la ro-
ca madre,
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desarrollados tanto en rocas graniticas como velednicas,

En el perfil estudiado en esta oportunidad se obser-
varon evidencias mineraldgicas de la existencia de un
pH 4cido durante la meteorizacién. En estas condicio-
nes se habrian producido rupturas de los minerales
que contenian tierras raras, siendo las mismas adsor-
bidas o incorporadas en minerales secundarios. Este
fendmeno se manifiesta con mayor claridad para los
lantdnidos pesados. En M-V los porcentajes de cambio
con respecto al Al para el La y el Yb son de un 30%, en
tanto que en M-I los valores se modifican, siendo del
25% en el caso del La v del 50% para el Yb. La reten-
cién preferencial de lantdnidos pesados en rocas grani-
ticas incipiente a moderadamente alteradas también
fue observada por Nesbitt (1979) y Nesbitt ef al. (1997)
v atribuida a la influencia del pH que modifica la abun-
dancia de minerales primarios y secundarios.

A los fines de considerar toda la roca meteorizada co-
me una unidad, los contenidos elementales M-1 a M-V
fueron promediados y graficados vs. los contenidos de
la roca madre (Fig, 6). Este método grafico permite vi-
sualizar los enriquecimientos v pérdidas elementales
en comparacion con la roca original. En una primera
observacién general puede apreciarse que la mayoria
de los elementos se encuentran levemente enriquecidos
en la roca meteorizada, alinedndose en forma paralela
a la linea de igual concentracidon. Este hecho puede
atribuirse al efecto de pérdida de masa y afecta princi-
palmente a los elementos traza.

El Al tal cual se menciond anteriormente, muestra una
concentracién promedio muy préxima a la de la roca ori-
ginal. No se observa una gran movilizacién de elementos
como Na v Mg, en tanto que el K aparece enriquecido a
consecuencia de la meteorizacion de las biotitas,

La mayoria de los elementos traza (Cs, Co, Cr, Ta, U,
Th y tierras raras) se encuentran enriquecidos en la ro-
ca meteorizada, También es evidente el enriquecimien-
to del Fe y el Mn en el perfil. Dado que los sectores su-
periores de los perfiles de meteorizacién son suscepti-
bles de ser erosionados v convertidos en sedimentos, el
estudio de los mecanismos que se desarrollan dentro
del perfil son muy valiosos para estudiar la proceden-
cia de sedimentos en el drea. Sedimentos originados a
partir de esta roca tendrian, con leves variaciones,
principalmente para los elementos de mayor movili-
dad, una compeosicién cercana a la del material fuente.
Los indicadores méds representativos, que son los ele-
mentos inmdviles, se conservarian sin cambios

Geoguimica v procedencia del suelo. El suelo v el ca-
liche que existen en la parte superior del perfil son ma-
teriales modernos, Por esta razin se los trata en forma
separada. Se considera una sola muestra de suelo por-
gue el mismo tiene un desarrollo muy incipiente con un
e3pesSor escaso y sin zonaciones visibles,

En las Fig. 4, 5 v 6 pueden observarse los datos obte-
nidos para estos materiales en comparacion con ague-
llos obtenidos para la roca madre ¥ la roca meteoriza-
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da. En primer lugar, es importante establecer si ¢l sue-
lo ge ha dezarrollade o no a partir de la roca descripta
como roca madre,

Conziderando en primer lugar los elementos mayori-
tarios, se observaron enriquecimientos en Fe y Mn
iFig. 3al.

Con respecto a las tierras raras puede decirse que las
concentraciones son mas bajas que en la roca madre
pero el patrén de distribucidn es similar. Esto podria
deberse al efecto de dilucidn de minerales como el cuar-
z0 que tienen muy bajos contenidos en estos elementos.
El dnico hecho destacable es el aumento pronunciado
en lantdnidos pesados que se obeerva claramente en la
Fig 4. En la Fig. 5 se manifiesta la misma tendencia.

Para hacer un andlisis diagnostico del origen de este
suelo uvtilizamos algpunas relaciones de elementos
inmaviles. Estas relaciones han sido ampliamente usa-
das en estudios de procedencia en geoquimica de su-
perficie dado que permiten principalmente anular los
efectos de dilueidn.

Los valores obtenidos para el suelo (LaYh=165;
ThiSe=3.9; Cr/Th= 0,91; La/Sc= 6,2} difieren significa-
tivamente de los obtenidos para la roca madre
{LaYh=69,2;, Th/Sc=12.58; Cr/Th= 0.25; La/Sc= 16,6),
indicando claramente la aloctonia de los materiales del
suelo, Este hecho explica las diferencias geogquimicas
obhservadas con respecto a la roca sobre la cual ge desa-
rrolld el perfil.

El caliche aporta elementos como Ca, Sr, principal-
mente a los sectores superiores de la roca meteorizada,

Conclusiones

Sobre la base de toda la informacion presentada se
concluyve que el perfil de meteorizacion se encuentra en
un periodoe temprano v los procesos de fraccionamiento
claramente descriptos por otros autorezs en perfiles
muy desarrollados se encuentran enmascarados o con
desarrollos incipientes,

Materiales secundanos

Ciranito

Figura G: Contenidos elementales promedio de la roca meteori-
zoda va, la concentraciones de la roca madre.
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Utilizando criterios mineraldgicos se identificaron
procesos de meteorizacion incongruente, las condicio-
nes de pH dominantes en el perfil ¥ la oxidacién del
Fe* a Fe".

Los cambios mineralégicos observados permiten des-
tacar a la biotita como un excelente indicador de los
procesos sufridos por el granito, mostrando epidotiza-
cidn ¥ muscovitizacion deatéricos seguidos de desfleca-
miento de los bordes, segregacion difusa de éxidos de
hierro sobre planos 001, neoformacion de biotita secun-
daria v silicificacién, indicadores de los procesos de me-
teorizacidn. La biotita primaria se transforma en una
biotita de menor temperatura, amarilla, sin clivajes, en
equilibrio con las nuevas condiciones del sistema,

La plagioclasa, por su parte, presenta argilitizacion
selectiva, sericitizacidn v muscovitizacidén. El grado de
fracturamiento aumenta hacia la superficie del perfil,
con incremento de los procesos de silicificacién ¥ musco-
vitizacion, concentrados especialmente en las fracturas,

La fracturacién de la roca aparece como el fendmeno
fisico de mayor magnitud en el perfil estudiado. El
agua circulante habria side el agente principal de los
cambios ocurridos. Las movilizaciones elementales son
asignadas a procesos de lixiviacion en un medio dcido y
de adsorcion-desorcion.

Los elementos sensibles a los cambios en las condi-
ciones de dxido-reduceién (Fe, Mn, V v Cr) muestran
una fuerte asociacién a le large de todo el perfil estu-
diado, no habiéndose registrado movilizaciones de unos
con repecto a log otros. El comportamiento geoquimico
del Fe, asociado principalmente a la meteorizacion de
las biotitas, es el factor determinante en la distribucidn
de los elementos que han presentado mayor moviliza-
cidn en este perfil.

Se observd un cambio en el fraccionamiento LafYb de
las tierras raras producide por la modificacion de la
abundancia de minerales primarios v secundarios,

A pesar de haberse observado algunaz modificacio-
nes en las distribuciones de algunos elementos, consi-
derando toda la roca meteorizada como productora de
sedimentos, puede concluirse que la magnitud de tales
movilizaciones no invalidan el uso de los elementos co-
mo ¢l Th, S¢, Cr v las tierras raras como rastreadores
geogquimicos.

La obtencién de conclusiones generales extensivas a
todos los casos no son posibles dada la complejidad de
los fendmenos que se desarrollan en distintas rocas y
en distintas condiciones climdticas durante periodos de
tiempo muy variables. Todas estas circunstancias de-
terminan el fraccionamiento o no de los distintos ele-
mentos, siendo la mineralogia original un factor muy
importante, determinante de las variaciones que se ob-
gervan en los distintos estudios realizados sobre perfi-
les de meteorizacion.

Se pudo establecer ademas, mediante la utilizacidn
de indicadores geogquimicoes, la aloctonia del suelo que
se encuentra en la parte superior del perfil,
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El Conglomerado de Las Vacas y el Grupo Trapiche
de la Precordillera: tecténica distensiva en el
Ordovicico Tardio

Ricardo &, ASTINI

Ceatedra de Estratigrafia y Geologia Histérica, Facullod de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Universidad Nacional de Cordoba, Av. Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cérdoba. CONICET.

ABSTRACT. The Las Vaces Conglomerate and the Trapiche Group in the Precordilfera: normal faulting in the Late
Orddovician, Thig paper addresses new problems and interpretations that arise of an integrated study of the Las Vacas
Conglomerate (Early Caradoc). The unit is located in the northern extent of the Argontine Precordillera and has been consi-
dered as the main evidence of the Guandacolic diastrophism, originally interpreted to be a pre-Oclovic tectonic phase of
lncal extent. The LY Conglomerate is over 300 m thick and contains huge (up to 16 m) intrabasinal limestone and black
shale olistholites mixed with well-rounded extrabasinal resedimented pebble- and boulder-rich deposits. Together with the
Las Plantas Formation and the Trapiche Formation it eonforms the Trapiche Group (Furgue 1963). Facies and architec-
tural studies reveal that the Las Plantas Formation is only a minor lecalized fine grained shallow facies surrounded by
conglomerates, Newly described angular unconformities allow a general reconsideration of the stratigraphic relationship
between the units of the Trapiche Group. An unconformity bounded scheme with two major units is suggested: the Las
Plantaz Alloformation and the Trapiche Alloformation. Their development seems to be related to half-graben geometry
bounded by a west-dipping master fault. This would be a likely explanation for the ochserved anpularity and the internal
wedged pattern of the steatification. Moreover, block rotation might have led to the exposure of tectonic scarps in the han-
ging wall from where the huge intrabasinal olistholites may have sled into the basin as part of rock-falls, Similar conglome-
rates crop out in analogous stratigraphic positiens in the eastern border of the Precordillera toward the south (Cerre del
Fuerte and Villicum Range). The general setting for this unit resembles that of extensional tectonics, which is in agree-
ment with the hypothesis that relates the genesis of this conglomerate with a pesteollisional relaxation period. According
to this proposal, extensional tectonics may have been important in the eastern and central Precordillera during Caradoc
times. In addition, a thorough discussion based on stratigraphic evidence of the existence and nature of an Ocloyic tecto-
nizm for the Ordovician-Silurian boundary in the Precordillers, of similar age than the Taconic phase in North America,

15 provided.

Introduccion

El “Conglomerado de Las Vacas” es considerado co-
mo la unidad basal del Grupo Trapiche (Furgue 1963)
v constituye la unidad sefitica volumétrieamente més
importante del Paleozoico inferior de la Precordillera
Argentina. Esta unidad sirvid de sustento para postu-
lar la existencia de movimientos tectdnicos intraordo-
vicicos agrupados en la Fase Guandacol de los movi-
mientos preocloyicos {Furque 1972, Furque v Cuerda
1979, 1982, Baldis et al. 1982), que mds tarde fue ex-
tendida a las cuencas del Noroeste Argentine v Bolivia
por Salfity et al. (1984). Segin Furque (1972) ¥y Furque
y Cuerda (1879), los movimientos guandacdlicos fueron
de cardcter epirogénico, pero ni estos ni posteriores au-
tores aportaron evidencias geoldgicas conducentes a
establecer su génesis v contexto geotectdnico. Reciente-
mente, Astini ef al. (1995) relacionaron a estas sefitas
con la etapa pre v poscolisional de la Precordillera con
el protomargen de Gondwana durante el Ordovicico
medio-tardio.

En la presente contribucién se reconsideran las rela-

ciones estratigréficas de la Formacidn Las Vacas y del
Grupo Trapiche ¥ se analizan aspectos del marco evo-
lutivo de la Precordillera en el Ordovicico medio-tardio
basados en el reconocimiento de nuevas relaciones es-
tratigrdficas (discordancias angulares) ¥ de la geome-
tria estratal. Asimismo, se discuten aspectos paleg-
tectdnicos de la cuenca (diastrofismo puandacélico vs.
diastrofismo ocléyico) basados en la existencia de
depésitos sefiticos coetdneos ubicados en el borde
oriecntal de la Precordillera, vinculdndoselos a una
tectonica extensional. Este trabajo es parte de un estu-
dio detallado que se llevd a cabo en la regién norte de
la Precordillera, consideriandose aspectos sedimen-
toldgicos, estratigriaficos ¥ genéticos del “Conglomera-
do de las Vaecas” (Astini 1991 y en prensal.

Ubicacidon y antecedentes

Los afloramientos de la Formacion Las Vacas se cir-
cunscriben a una faja angosta v casi continua, de apro-
ximadamente 30 km de longitud, que se extiende entre
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el cerro Piedra Blanca por el norte (localizado a la lati-
tud de Guandacol, 68° 46’ O v 29" 35' 5) hasta el borde
oceidental de la Sierra de La Batea por el sur (68" 37
O y 29° 50° 5), entre las provincias de La Rioja y San
Juan (Fig. 1). La unidad engloba a un conjunto de con-

Ricardo A. Astini

glomerados gruesos, bien redondeados, de color verde a
gris-rosade ¥ con apariencia cadtica, que incluyen olis-
tolitos caledreos (Fig. 2) de hasta decenas de metros de
longitud. Sobre la base de sus relaciones estratigrafi-
cas, Furque (1972) y Furque y Cuerda (1979) le asigna-
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Figura 1: Mapa de afloramientos de la Formacion Las Vacas y unidades litolégicas aflorantes en la Precordillera septentrional (provin-
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ron una edad llanvirniana superior-llandeiliana, un es-
pesor aproximado de 300 m v lo incluyeron dentro del
Grupo Trapiche. Recientemente, Astini y Brussa
{1996) lo reasignaron al Caradociano inferior en su lo-
calidad tipo. Conglomerados de similares caracteristi-
cas y posicion estratigrafica poseen un buen desarrollo
en la base de la Formacion La Cantera (Baldis ef al.
1982}, en el borde oriental de la sierra de Villicum, y en
el borde occidental del cerro del Fuerte (Fig. 3) (que-
bradas del Silencio y del Algarrobo, en Astini 1991). En
esta dltima localidad afloran en discordancia erosiva
sobre la Formacidn Los Azules v son cubiertos por de-
rrubios modernos. En Villicum se apoyan en discordan-
cia erosiva sobre la Formacién Gualcamayo v presen-
tan hasta 35 m de espesor (Fig. 3). Estos fueron tam-
bién denominados Formacidn Los Chilenos por Uliarte
i1977) ¥ Formacién Cantera por Furgue vy Cuerda
(1979), habiendo sido asignados al Llandeiliano por Pe-
ralta (1986 y 1990). No obstante, Albanesi ef al. (1995)
hallaron clastos calcareniticos resedimentados conte-
niendo fauna llandeiliana, por lo que su asignacion
m#as probable sea caradociana. Tanto en el cerro del

Fuerte como en Villicum los conglomerados no inclu-
ven olistolitos como en su localidad clédsica, aungue si
se mezclan poblaciones cldsticas extra e intracuencales
(Astini 1991).

La Aloformacién Las Plantas (Astini 1993a, 1995,
1996a) o Miosintema Plantiano (este trabajo) constitu-
ye una unidad limitada por discontinuidades que en-
globa al grueso de las unidades sefiticas llandeiliano-
caradocianas de la Precordillera.

Yacencia y relaciones estratigrificas

Las relaciones estratigrdficas del Conglomerado de
las Vacas son complejas (Fig. 4). A pesar que el estra-
totipo fue definido en la quebrada de Las Vacas (Fur-
que 1963), la seccidn de la quebrada de Las Plantas
(Fig. 5) es mds completa (330 m de espesor) y es adop-
tada en este trabajo como columna de referencia. Su
contacto inferior estd dado por una discordancia erosi-
va que corta distintos niveles estratigrdficos. En el ex-

Figurn_. 2: Dli_stuiim_n. caledrecs incluidos en el Conglomerado de Las Vacas en el perfil del rio de Los Piojos. Los bloques “exdticos” tienen
proveniencia intracuencal y pertenecen al tramo superior de la Formacidn San Juan, una de las unidades que conforman el sustrato de
estos depdsitos sefiticos. Ndtese la fibrica cadtica del conjunto inferior, donde se encuentran los olistolitos. Techo hacia el borde superior

derecho.
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tremo sur (rio Gualecamayeo) se apoya directamente so-
bre la Formacién San Juan, mientras que pocos metros
de la unidad infrayacente (la Formacion Gualcamayo)
han quedado preservados en la quebrada de Los Salti-
tos (Fig. 6). En la seccidn de referencia (Fig. 5) la For-
macidn Gualcamayo posee 240 m de espesor, sobre la
cual se apoya en contacto erosivo la facies de olistostro-
mas basales (Fig. 7). A pesar que el tectonismo andino
generalmente afecta al contacto entre la Formacidn
Las Vacas v la Formacion Gualcamayo, por su marca-
do contraste mecdnico, un cambio de buzamientos re-
mionales de entre 10° v 15" entre la unidad conglomera-
dica v las unidades subyacentes (Formaciones San

Figura 3: Mapa general de ubicacion y columnas esquemdticas
de las unidades sefiticas del Ordovicico tardio (Caradociano) en
la tectofacies oriental de la Precordillera. 1-surceste de Guanda-
col, 2-Cerre Viejo, 3-Villicum. FG=Formaciin Gualcamayo,
FLAz=Formaciin Los Azules, FLV=Formacién Las Vacas,
FLC=Formacidn La Cantera, FTeFormacién Trapiche,
FDB=Formacidon Don Braulio, @=abanicos modernos,
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Figura 4: Diagrama esquemdtico de las relaciones estratigrifi-
cas del *Conglomerado de Las Vacas" v unidades ordovicicas re-
lacienadas basado en una serie de perfiles (Astini, 1991) realiza-
dos en la regidn del suroeste de Guandacol.

Juan y Gualcamayo) puede ser deteetado. Tanto la For-
macién San Juan como la Formacidn Gualcamayo po-
seen buzamientos de aproximadamente 45° al oeste,
mientras que en los niveles medios y superiores del
conglomerado (donde se desarrolla una mejor estratifi-
cacidn) los buzamientos oscilan entre 25" v 35°, dis-
minuyendo en el tope de esta unidad hasta valores de
alrededor de 15°. A pesar de existir un abanicamiento
interno de los buzamientos dentro de la Formacidn Las
Vacas, el contraste de buzamiento entre ésta y las uni-
dades subyacentes indica que su contacto basal no sélo
es erosivo, sino que estaria dado por una discordancia
de bajo dngulo.

En alguncs sectores de la cuenca puede observarse
una interdigitacidn entre bancos conglomerddicos (de
entre 0,10 ¥y 7 m) y pelitas arenosas con graptolitos que
implicarian una cierta transicién entre las Formacio-
nes Las Vacas y Gualcamayo (véase Fig. 6). Dicha re-
lacion puede observarse en ambas méargenes de la que-
brada del rio de Los Pigjos y en el abra de Los Celesti-
tos en donde se preservan los espesores mas completos
de la Formacién Gualcamayo, que normalmente se en-
cuentra canibalizada por el evento sefitico. Estos tra-
mos de mezcla fueron considerados por Astini (1991,
1994a) como el Miembro Superior de la Formacitn
Gualcamayo, basdndose en que la sedimentacién peli-
tica de fondo marca una cierta continuidad con ésta.
Dentro de este paquete Ortega (1986, en Ortega ef al.
1993) reconocit faunas de edad llanvirniana-llandeilia-
na (Biozona de Hustedograptus teretiusculus), muy
probablemente incluidas en bloques peliticos, y méds re-
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cientemente, Astini ¥ Brussa (1996) hallaron faunas
caradocianas (Biozona de Climacograptus bicornis)
dentro de términos limoarenosos. Esto dltimo hallazgo,
permite reasignar a este intervalo como perteneciente
a la base de la Formacidn Las Vacas en lugar de cons-
tituir el tope de la Formacidén Gualcamayo. De manera
que si bien, el contacto inferior de la Formacién Las
Vacas se considera cldsicamente como agquél donde
aparece ¢] conglomerado macizo-cadtico indiferenciado
iFig. 8) -<informalmente aqui denominado miembro ba-

gal macizo- en algunas localidades posee una seccidn
basal grancestratocreciente.

El contacto superior de la Formacién Las Vacas es
atin mds complejo. De acuerdo con Furque y Cuerda
(1979) el contacto con la Fomacidn Las Plantas es tran-
sicional. Este hecho puede observarse entre las quebra-
das de Potrerillos ¥ Las Plantas. Sin embargo, dichos
autores no observaron la existencia de otro importante
cuerpo conglomeradico dispuesto concordantemente
por encima de las “Lutitas de las Plantas” (véase Figs,

Furgue (1963) Astini (este trabajo)
Fm. Trapiche Fm. Trapiche Trapi-
FIEeini discord. angular | °"an°
o ) e T e
_;%,_, ‘T"f?’?w; 2 5 Ml;arrﬁrn t;:lungl.
ey | g estratificados” |
| . . Q
A = | Miembro lutitas | @
o= Fm. Las Plantas : Las Plantas i
| ° 8 o9 O
O i =) @©|  Plan-
?}:ﬁ | 35% 10 = tiano
--c-Ck_[{”*éCJn_:c | E
L
@%:55 Miembro congl.
0k ‘f«f”;;a Fm. Las Vacas, |macizosy
7 i olistostromas
e basales
R 8
iy deC
Ord '
- . &rDSfVa PN
= Fm. Gualcamayo Gualca.
- mayano
—— __ T T
—]=T- Sanjua-
P Fm. San Juan niano
| [— — |

Figura 5: Columna estratigeafica de la Formacion Las Vacas (nom. rev.) ¥ unidades ordovicicas relacionadas en la seccidn de referencia
de la quebrada de Las Plantas. Notese la nueva subdivisién propuesta en este trabajo (ver explicacién en el texto). La columna de la iz-

quierda representa los miosintemas ( aloformaciones) definidos.



494

4 v 5. Este posee 85 m de espesor maximo ¥ es muy si-
milar al “Conglomerado de Las Vacas” (Fig. 9. Sdlo se
diferencia de él por contener mayvor niimero de interca-
laciovnes arencosas laminadas vy limo-arenosas que le
confieren una mejor estratificacidn (Fig. 10). Este con-
glomerado (informalmente denominado miembro supe-
rior estratificado) comienza con un paquete basal are-
noso que trunca erosivamente a las “Lutitas de Las
Plantas”, constituido por capas gradadas de geometria
tabular con abundantes marcas de flujo en la base ¥
trenes de ondulitas linguoeides y sinuosas en el tope. En
los filos norte v sur de la quebrada de Las Plantas, pe-
quenos canales con abundantes bioclastos retrabajados
de las “Lutitas Las Plantas” se intercalan en la base
del paquete basal arenoso. El conglomerado superior
estratificado (Astini 1986, 1991) se amalgama con el
“Conglomerado de Las Vacas” constituyendo, hacia el
norte, un unico paquete a la altura del rio de Los Pio-
jos donde las “Lutitas Las Plantas” estdn ausentes. El
conglomerade superior estd truncado en su tope por
una diseordancia angular que lo separa de la Forma-
cion Trapiche (Fig. 11). Esta tltima se reconoce entre
el portezuelo del cerro Negro del Corral y la quebrada
de Potrerillos, en la region ubicada al suroeste de
Guandacol (Fig. 1). La discordancia posee dngulos de
entre 20" y 34" v separa los conglomerados estratifica-
dos (con buzamiento promedio de 20" de limolitas ¥
areniscas de la Formacion Trapiche (con buzamiento
promedio de 45). Esta discordancia fue resuelta como
un lineamiento tectonico por Furque (1963) quien men-
ciond v maped entre el rio de Los Piojos y la quebrada
de Potrerillos una pequedia faja de la Formacion Trapi-
che apoyada indistintamente sobre los *Conglomera-
dos de Las Vacas”™ v las “Lutitas de las Plantas”. Dicha
relacion es justamente producto de que la discordancia
angular entre esas localidades sesga los depdsitos in-
frayacentes. Al norte v sur de las localidades mencio-
nadas la discordancia es cubierta por depésitos del
Carbonifero que solapan en discordancia regional de
bajo dngulo (-5 al Grupo Trapiche. Es importante
mencionar que en la localidad del cerro Potrerillo al
norte del cordon de Perico (noreste de Jachal) donde
también aflora la Formacion Trapiche (Benedetto et al.
1991, Astini 1991, 1994b), ésta se dispondria en suave
angularidad sobre la Formacion Las Plantas,

Geometria estratal ¥y paleocorrientes

Como se menciond anteriormente, la geometria cs-
tratal de los conglomerados indica la existencia de un
abanicamiento general de las eapas que disminuyen su
espesor ¥ su buzamiento hacia el oeste y noroeste, a
medida que se asciende en la columna, Esto puede ob-
servarse a partir del tercio medio y particularmente en
el tercio superior de la unidad donde la estratificacidn
estd mejor definida.

Ricarda A. Astini
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Figura 8; Seccion estratigriafica levantada en la quebrada de Los
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Datos bicestratigraficos de Astini ¥ Brussa (1996). Kb=
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Las paleocorrientes basadas en imbricacidn, ejes de
paleocanales, estratificaciones cruzadas de diferente
escala v marcas de flujo indican direcciones predomi-
nantes hacia el oeste y noroeste (Fig. 12), ubicando el
drea fuente hacia el este actual. Este hecho es corrobo-
rado por la composicion de los clastos extracuencales
(Astini en prensal que indica una procedencia desde
orogenos reciclados v arcos magmiticos disectados. Al-
gunos de los planos AB de los blogues calcareos (olisto-
litos), particularmente agrupados e imbricados en la
base de la unidad (facies de olistostromas), parecen
mostrar procedencias desde el oeste. Estos indicarian
un cierto retrabajo o canibalizacidn del sustrato y una
naturaleza intracuencal. Paleocorrientes indicadas por
trenes de ondulitas linguoides v sinuosas en los topes
de capas muestran direcciones hacia el surceste y el
nor-noroeste mostrando una dispersion de las paleoco-
rrientes de casi 120° Particularmente clara resulta la
direccion noroeste de la corrientes que depositaron el
conglomerado superior al cual se asocian turbiditas con
marcas de flujo.

Resulta de interés resaltar la existencia de bloques
angulesos virtualmente caidos (rock-falls), con estrue-
turas de impacto atravesando parcialmente las capas
que los contienen (Fig. 13). En ausencia de evidencias
de presunto origen glacial asociado (véase Astini en
prensal v en virtud de que los bloques caidos se halla-

e d

Figura 7: Seccion basal del Conglomerado de Las Vacas en la
Quebrada de Las Plantas donde se destacan dos niveles olis-
tostrimicos (acumulaciones tabulares de blogques calcdireos), El
contacto con la F. Gualeamayo se halla cubierto.

ban litificados a la hora de redepositarse, constituirian
evidencias de la existencia de importantes escarpas en
el paleoambiente, siendo este rasgo tipico de bordes
tectdnicamente activos. También se destaca la presen-
cia de bloques de pelitas negras con bordes netos con-
tra la matriz e internamente plegados (Fig. 14), que
preservan la laminacién primaria y la graptofauna ca-
racteristica de la Formacién Gualeamayo. Debido a que
ésta se hallaba ya litificada cuando entrd a formar par-
te del conglomerado (contraste Llanvirniano-Carado-
ciano de las faunas en los bloques ¥ la matriz, respec-
tivamente), se interpreta al plegamiento como produci-
do con anterioridad a la incorporacion de estos bloques
en él.

Discusién y consideraciones estratigrificas

Las relaciones estratigraficas expuestas llevan a re-
considerar la jerarquia estratigrifica de la Formacion
Las Plantas, que representaria un cambio de facies de
la Formacién Las Vacas o viceversa y la validez del
Grupo Trapiche que involucra unidades separadas por
discordancias. Si bien las “Lutitas Las Plantas™ han si-
do reconocidas en otros perfiles situados mds al sur en
la cuenca (véase Astini 1991) y puede ser correlaciona-
da sobre la base de su contenido paleontolégico v crite-
rios litoestratigraficos con otras localidades precordi-
lleranas (Astini 1995), en su localidad tipo, estd com-
prendida entre paguetes conglomerddicos similares,
representando un miembro pelitico intermedio produc-
to de una variacién de facies bastante localizada. Ade-
mads de lo expuesto, clastos redondeados como los in-
cluidos en la Formacidén Las Vacas se encuentran dis-
persos en casi todo el espesor de las “Lutitas Las Plan-
tas” (fangolitas guijosas) junto a nddulos caledreos fosi-
liferos con una variada fauna de aguas someras (Asti-
ni et al., 1986). Asimismo, debe sefialarse que el “Con-
glomerado de las Vacas” describe hacia el tope una
marcada somerizacion (Astini en prensa) hacia los ni-
veles cuspidales que infrayacen a las “Lutitas Las
Plantas”. Por estas razones, Astini (1991, 1993a) reu-
nié a ambas unidades dentro de una unidad limitada
por discontinuidades a la que denominé Aloformacién
Las Plantas, reconocible en toda la tectofacies oriental
precordillerana (Astini 1992a) y definida en la quebra-
da homénima. Cabe aqui destacar, que segiin el Cddi-
go Argentino de Estratigrafia (CANE 1992) la unidad
deberia categorizarse como Miosintema, refiriéndose a
partir del presente trabajo como Miosintema Plantiano
o simplemente, Plantiano, término con connotaciones
genéticas que no es recomendable en tareas deseripti-
vas (Walker 1990, 1992), Las discordancias menciona-
das permiten separar a esta unidad de los Miosintemas
infra y suprayacentes, el Gualcamayano y el Trapi-
chiano, respectivamente. (Fig. 5).
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Desde un punto de vista litoestratigrafico v de acuer-
do con lo observado en la regidn ubicada al oeste de
Guandacol ¥ en el perfil de referencia, se diferencian
dentro del Ordovicico cldstico las siguientes unidades
de base a techo (Fig 5): Formacién Gualcamayo, For-
macién Las Vacas y Formacién Trapiche. La Forma-
cidn Las Vacas contiene, a su vez, las siguientes subdi-
visiones: a) miembro basal de conglomerados macizos
(330 m) (“Conglomerado de Las Vacas”), b) miembro lu-
titico fosilifero (90 m) (*Lutitas Las Plantas”), ¢) miem-
bro de areniscas delgadas tabulares (25 m) v d) miem-
bro cuspidal de conglomerados estratificados (85 m),

Andlisis paleotectinico

Importantes inferencias desde el punto de vista del
andlisis de cuenca pueden realizarse basadas en las re-
laciones estratigrificas v la geometria estratal del
“Conglomerado de las Vacas”. Un esquema de bloque
rotado (Fig. 15) segiin un plano buzante al oeste y la-
bio bajo al oeste explicaria la angularidad entre las
Formaciones Las Vacas y Trapiche. Un paulatino des-
censo y rotacion del bloque bajo explicaria el abanica-
miento de los buzamientos ¥ la disminucidn general de
espesores hacia el veste dados por la mayor subsiden-
cia proxima al plano de falla (ef. Schlische 1991, 1992).
Estas relaciones son tipicas de sistemas depositaciona-
les afectados por una tectonica distensiva, donde se ge-
neran blogues rotados v fosas transversales, En este
sentido, Allen v Allen (1990) vy Leeder (1995) sefialan
que el abanicamiento de los espesores y buzamientos
es tipico de hemigrdbenes activos durante la sedimen-
tacion, en los cuales a su vez, los paquetes sedimenta-
rios ¢ relacionan mediante discordancias angulares
que se incrementan hacia el borde fallado (Frostick y
Steel 1993). Las escarpas de falla generadas en el labio
alto habrian servido de procedencia de los olistolitos
mayores, canibalizados desde el sustrato (intracuenca-
les), que se habrian deslizado vy caido (slided blocks v
rock-falls) producto de las elevadas pendientes. No obs-
tante, es importante notar que en algunos casos v de
acuerdo con datos de imbricacion tomados en los olisto-
litos de entre 5 ¥ 10 m agrupados en la base en la que-
brada de las Plantas, podrian provenir de la parte ele-
vada del bloque rotado (feof-twall), es decir desde el ac-
tual veste.

El diagrama general de paleocorrientes construido a
partir de los depdsitos de conglomerados organizados
ifacies predominante en la seccién media y superior)
indica una procedencia general desde el este y sureste
para los extraclastos redondeados, mientras que su
dispersion podria interpretarse como relacionado con
depdsitos abanicados o de fan-deltas, en donde el dpice
podria haber generado una incisién labrada en las uni-
dades mds antiguas (Astini 1991). Este palecambiente
explicaria la compleja relacién de base del conglomera-

Ricardo A. Astini

do que en gran parte posee una base netamente erosi-
va. Un modelo cldsico de sedimentacidn en cuencas dis-
tensivas con desarrollo de blogues asimétricos fue pro-

Figura B: a) Contacto neto erosivo del cuerpo macizo del Conglo-
merado de Las Vacas en el perfil del rio de Los Saltitos. En esta
localidad el conglomerado se dispone por encima de una sucesicn
inicial arenosa (véase Fig. 6). b) Detalle del contacto erosive mos-
trando surcos de roce.
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puesto entre otros por Surlyk (1978, 1994) para expli-
car el desarrollo de sistemas conglomerddicos proxima-
les andlogos al de los conglomerados ordovicicos pre-
cordilleranos objeto de este estudio. La importancia de
extraclastos redondeados en la conformacién del con-
glomerado indicaria la importancia de las zonas de pa-
saje o de transferencia (Gawthorpe et al. 1994) en la
alimentacién de material resedimentario desde regio-
nes ubicadas en el actual este (sierras de Valle Fértil y
Pie de Palo?).

Evidencias directas de una fase tecténica distensiva
no han sido debidamente documentadas con anteriori-
dad en el Ordovicico de la Precordillera Argentina.
Amos (1954) v Bordonaro ef al. (1993) mencionan falla-
miento en bloques y/o colapsos de la plataforma cdlea-
rea ordovicica como una posible causa de la generacidn
de bloques en la Formacion Rinconada v en la region de
la Estancia de San Isidro al ceste de Mendoza, respec-
tivamente. En tanto, Borrello (1969) relaciond la gene-
racidon de olistolitos en diversas unidades ordovicicas
hasta siliricas con una tecténica embrionaria extensio-
nal en ¢l marco de la teoria geosinclinal afectando al
tectonotema de vacuidad de la estructura paleoidiea.
Mds recientemente, Loske (1992) v von Gosen et al,
(1995} interpretan a la totalidad de los depésitos sefiti-
cos paleozoicos precordilleranos como producto de
tecténica de blogues. En el marco geotectdnico pro-
puesto por Astini et al. (1995) se favorecen tectdnicas
extensionales tanto en la etapa flexural precolisional
icf. Bradley vy Kidd 1991), por profundizacién v acen-
tuamiento del antepais periférico, como en la etapa de
relajacidn posteolisional, tras el fendmeno de acreecidn
de la Precordillera al Gondwana durante el Ordovicico
medio-tardio (véase Astini ef al. 1996). El primer con-
texto fue empleado por Astini (1994¢, Fig. 4) para ex-
plicar los depdsitos olistoliticos de Los Sombreros en la
tectofacies occidental y los de Las Vacas en la tectofa-
cies oriental (sensu Astini 1992a). No obstante, las

Figura 9: Cuerpo superior del Conglomerado de Las Vacas, an-
teriormente sin designacion, Obsérvese su disposicidn erosiva so-
bre las pelitas del miembro Las Plantas (ex Formaeion Las Plan-
tas). Asimismo, en la base puede verse el plano estructural del te-
cho del cuerpo inferior del Conglomerado de Las Vacas, conside-
rado elasicamente como el tope de la unidad sefitiea.

nuevas dataciones del conglomerado favorecen la géne-
gis poscolisional. Es importante sefialar que en el es-
quema colisional de Astini ef al, (1995, 1996) el contra-
fuerte de basamento que posee el aléctono (terreno de
Precordillera o de Cuyania) habria recibido el impacto
de la colisién v, es por ello, que la mayor expresiin de
la deformacidn compresiva quedd registrada en el ba-
samento grenviliano, correspondiente a las actuales
Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos ef al. 1996), y
no en el prisma sedimentario dispuestos a “sotavento”.
La relajacién posorogénica, en cambio, habria afectado
a todo el aléctono siendo sus efectos mas claros en el in-
terior de la Precordillera, abarcando el lapso Ordovici-
co medio-tardio-Silirico temprano.

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo las sedi-
mentitas cldsticas depositadas particularmente en el
norte de la Precordillera evidencian la actividad de fa-
llamiento en blogues producto de una tectdnica exten-
sional ordovicica superior. Este esquema puede exten-

Figura 10; Estratofibrica del conglomerado superior estratifica-
do en la quebrada del Corral, al pie del Cerro Negro del Corral
(véase Fig. 1). Nitese la intercalacidn de niveles arenosos y par-
ticiones limosas, que proveen abundantes restos de graptofaunas
¥ valvifaunas caradocianas.
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derse a las localidades de mds al sur en la tectofacies
oriental (e.g. sierra de Villicum), donde similar fenéme-
no habria registrado depdsitos relacionados con el dias-
trofismo guandaecdlico.

Evidencias estratigrificas directas de una tectdnica
extensional existen en la Precordillera a partir del Ca-
radeciano tras un prolongado lapso de marcada estabi-
lidad del zdcalo. Con anterioridad la cuenca sélo habria
sido afectada por una tecténica distensiva durante la
etapa de rifting (Thomas y Astini en prensa) en el
Cambrico Inferior (Astini ef al. 1996, Thomas y Astini
1996). A partir del Cambrico Superior ¥ Ordovicico In-
ferior la Precordillera habria constituido una regién es-
table, estando su sedimentacidn carbonatica ligada a
subsidencia termotectdnica, tipica de un prisma sedi-
mentario de margen pasivo (estadios de rift-drift de
Astini et af. 1995). E]l comienzo de la nueva etapa dis-
tensiva gquedaria evidenciado por la restriccidn
palepambiental y la profundizacién progresiva e incre-
mento de silicocldsticos a partir del Llanvirniano, muy
probablemente asociado a un fendmeno flexural de an-
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Figura 11: a) Discordancia angular entre el Miosintema Plantia-
no ¥ el Miosintema Trapichiano (nom. nov.) en el filo que separa
las quebradas de Las Plantas y Potrerillos, Por debajo de la dis-
cordancia se ohserva el acufiamiento de los conglomerados estra-
tificados del techo ¥ un paguete pelitico correspondiente a los
afloramientes del miembro Las Plantas o ex “Lutitas Las Plan-
tas”. bl Diagrama de la discordancia angular v de la disposicidgn
de las unidades del Grupo Trapiche basado en 11a. En esta loca-
lidad la dizcordancia pesee un dngulo de cazi 25° normal al pla-
no. Notesé que en el extremo izquierdo, el conglomerado superior
es suprimido totalmente, por lo que la Formacion Trapiche des-
cansa directamente sobre las pelitas de Las Plantas,

Ricardo A. Astini

tepais periférico (cf. Bradley y Kidd 1891).

Tectdnica ocléyica en la precordillera

En la sintesis estructural de la Precordillera Furque
(1972, p. 273, véase también Furque v Cuerda 1979)
definié varias fases tecténicas en la historia precordi-
llerana, resaltando que la fase puandacol o guandacdli-
ca (Furque 1965) de los “movimientos pretacinicos” era
la mds evidente dentro del ciclo paleozoico inferior
(diastrofismo caleddnico seguin el autor). Furque (1972)
¥ posteriormente Furque v Cuerda (1979) también sos-
tuvieron la existencia de la fase tacdnica basdndose en
la suave discordancia angular que separa al “Silirico”
del “Ordovicico” en Talacasto (Rolleri 1947) y en Tam-
bolar (Bracaccini 1950), idea seguida por otros autores
(Baldis ef ol. 1982, Ramos et al. 1984). La confusion se
inicia cuando independientemente, Turner v Méndez
(1975) definieron la fase ocloyica en cuencas del noro-
este argentino (comarcas de Cordillera Oriental v Sie-
rras Subandinas), que rdpidamente fue extendida por
numerosos autores al resto de las localidades paleozoi-
cas inferiores del oeste argentino. Es importante recor-
dar que la fase ocldyica definida por Turner y Mendez
(1975) abarca originalmente un intervalo que va desde
el Ordovicico temprano (tope de las formaciones Santa
Rosita/Acoite} al Silirico temprano (base de las forma-
ciones MecovitalZapla), considerandose en dicho traba-
jo como equivalente a la fase tacdnica en Norteaméri-
ca. El intervalo arriba sefalado obviamente incluye al
evento guandacalico definideo localmente en la Precor-
dillera y, por su magnitud temporal, corresponderia
asignarle el cardacter de *“movimientos ocléyicos”, englo-
bando asi a una serie de eventos o fases menores (e.g.
faze guandacolica),

En una revisién posterior, Furque y Cuerda (1982)
incorporaron al esquema original (de 1979) subdivisio-
nes de la fase puandacol basadas en la edad de ciertos
conglomerados (una subfase para cada conglomerado),
manteniendo en el Ordovicico medio (Llandeiliano) la
subfase principal, hecho va sefalado por Borrello
(1969}, quien la denomind tecténica embrionaria. Los
movimientos ocldyicos (va generalizados para el oeste
argentino) fueron considerados junto a la fase chédnica
las principales fases de deformacidén del ciclo famati-
niano en la historia precordillerana (Ramos ef al. 1984
1986, Ramos 1988, 1993). Segin estos trabajos el cli-
max de la tectdnica ocldyica, de magnitud comparable
con la tecténica andina, se ubica alrededor de los 440
Ma v la evidencia fundamental de dicha actividad lo
constituyen un pico de intrusividad ¥y metamorfismo
asociado en Sierras Pampeanas y en el Famatina (Ra-
pela et of. 1982, 1992, Dalla Salda y Varela 1982, Da-
lla Salda et al. 1993).

Baldis et al. (1982) fueron los primeros en demostrar
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el pasaje transicional entre el Ordovicico superior v el
Sildrico basal, resaltando a su vez, la existencia de los
movimientos tecténicos intracrdovicicos, adn cuando
consideraron los conglomerados glaciales como una fa-
se diastréfica que denominaron fase villicimica (véase
Astini ¥ Buggisch 1993). Asimismo, Cuerda et al.
(1988) senalaron que parte de la sucesién previamente
considerada sibirica en Talacasto, es en realidad ordo-
vicica superior ¥ por lo tanto, la discontinuidad antes
mencionada quedaba en posicidn intraordovicica. Co-
mo explicaran Astini (1992b) v Astini v Maretto (1996),
la discordancia regional que separa al Silarico de las
calizas ordovicicas en Tambolar no posee la misma
magnitud que m&ds al norte. En dicha localidad se
amalgamarian efectos erosivos producidos por sucesi-
vos episodios de arqueamiento flexural durante el
Silarico inferior ¥y medio, en lugar de asignarse al limi-
te Ordovicico-Silurico,

Si los fendmenos tectonicos acaecidos hubiesen sido
de magnitud verdaderamente regional se verificarian
sincrinicamente en todo el cinturdn paleozoico inferior
del ceste argentino, ain cuando queden reflejados con
distinta intensidad en distintos tipos de cuencas, tal
como aparentemente ocurre con la tecténica chanica y

Figura 12: Diagrama de paleocorrientes general para la Ferma-
cidn Las Vacas, considerando datos de imbricacion de clastos,
cjes de paleocanales e inclinacion de earas frontales en barras
gravosas y estratificacion cruzada, sentide de flujo a partir de
trenes de ondulitas ¥y marcas de flujo en areniscas interestratifi-
cadas. Los datos a partir de inclinacidn de caras frontales y tre-
nes de endulitas poseen la mavor dispersidn. La rosa es de tipo
equiareal.

el diastrofismo precordillerdnico (véase Astini 1996h).
De lo expuesto en los parrafos previos se deduce que el
tectonismo ocldyico, como expresion de un ciclo orogé-
nico del limite Ordovicico-Sildrico (Tacdnico en Apala-
ches) estd ausente en la Precordillera, aunque no se
discute su relevancia en las cuencas del noroeste (RHa-
mos 1986), ain cuando en ellas ni la evidencia cro-
noldgica ni sus efectos son contundentes., En cambio,
las verdaderas evidencias de diastrofismo en la Precor-
dillera y en regiones circundantes del oeste argentino
apuntan al Ordovicico Medio-Superior como el momen-
to de mayor actividad orogénica, tal como lo sefialaran
Borrello (1969) y Furque y Cuerda (1979 y 1982), aiin
cuando actualmente suponemos una génesis movilista
ligada a la acrecidn de la Precordillera con Gondwana
v a la relajacion poscolisional (Astini ef al. 1995, 1996),
Asi lo indican las evidencias estratigraficas aportadas
en este trabajo v edades metamdérficas e igneas aporta-
das recientemente por Ramos ef al. (1996), Miller
(1996) y Pankhurst ef al. (1996) entre otros, que indi-
carian la existencia de diversas fases (de menor exten-
sidn regional) agrupadas dentro de la tecténica ocldyi-
ca, redefinida fundamentalmente como intraordovici-
ca. Si el aléctono precordillerano tuvo las dimensiones
reducidas sugeridas por Ramos et al. (1986) o por Asti-
ni et al. (1995, 1996), no hay razén para sostener que el
diastrofismo intraordovicico haya tenido intensidad si-
milar en todo el ceste argentino (cf, Salfity et al. 1984)

Figura 13: Blogue calcareo caide dentro de los niveles medios
del “Conglomerado de Las Vacas” en la quebrada del Corral. La
litologia de fondo corresponde a flujos de gravedad subdcueos es-
tratificados entre limolitas y areniscas tabulares.
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¥ menos aun, para suponer su contemporaneidad con
el tectonismo de las cuencas andinas centrales, La his-
toria orogénica de aquéllas cuencas habria sido dife-
rente, como asi tambien la posorogénica, de acuerdo
con los diversos modelos paleogeograficos alternativos
existentes (eg. Coira et al. 1982, Ramos 1986, 1988,
Palma 1990, Forsyte et al. 1993, Bahlburg et al. 1994).
Por ello, no necesariamente la historia tectdnica de las
cuencas del noroeste argentino debe registrarse en
Precordillera y viceversa. Por €] contrario, la historia
glacial finiordovicica posee comprobada magnitud inte-
rregional (Astini 1993b, 1994d), al ser un evento de na-
turaleza climatica que afecté a Gondwana durante el
Hirnantiano (Ashgiliano tardio), con epicentro en el
noroeste africano (e.g. Hambrey vy Harland 1981). Con
frecuencia sus efectos se mezlcan con los de naturaleza
orogénica (véase Astini v Buggisch 1993, Evles v
Young 1994) y, en particular, con aquéllos del diastro-
fismo ocloyico, empledandose cominmente éste dltimo
como la causa de la discordancia regional observada.
Debido a esta aparente superposicidn, es preciso consi-
derar cuidadosamente los aspectos texturales de las
diamictitas (tillitas o no?) como asi tambien, argumen-
tos fuera de los puramente sedimentoldgicos (e.g. ma-
peo v actitud de la discordancia, grado de cristalinidad

Figura 14: Blogue de pelitaz negras plegado, Notese su disposi-
cidn casi paralela al teche gradado normal de un depdsite de flu-
jos de detritos que culmina con una fase mas diluida, con desa-
rrollo de laminacion difusa. El bloque pertenece a la Formacidn
infrayacente (F. Gualcamayo), posee bordes netos v junto a otros
similares permitirian inferir una etapa de plegamiento previo a
su redeposito. El conglomerado que lo contiene no se encuentra
plegado v el blogque de pelitas negras, con abundantes graptoli-
tos, preserva una delicada laminacidn primaria ¥ no muestra sig-
nos de deformacion por compactacidn.
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Figura 15: Modelo esquemitico (este-oeste) de la evolucidn del
sistema depositacional sefitico en relacidn con el desarrollo de un
hemigriben por rotacidn de blogues producto de una tectdnica
distensiva. Obsérvese ¢] acufamiento estratal hacia e] poniente
¥ ¢l desarrollo de discontinuidades ligadas al movimiento rotacio-
nal de la falla prineipal que limita al hemigraben. a) desarrollo y
rellens del hemigraben de Las Vacas, b) depositacidn del Miosin-
tema Trapichiane, ¢ rotacidn a la posicidn actual producto de la
tectoniea andina.

de la illita v estilos de deformacidn a ambos lados de la
discordancia) para discernir sobre su génesis.

Conclusiones

Un minucioso estudio estratigrafico permite reconsi-
derar la litoestratigrafia de la regidn situada al oeste
de Guandacol (Grupo Trapiche) disminuyendo de ran-
go a las “Lutitas Las Plantas” y propone ademds la di-
ferenciacion de dos unidades mayores limitadas por
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discontinuidades: los Miosintemas (Aloformaciones)
Plantiano v Trapichiano,

El reconocimiento de discordancias angulares y dise-
fiog estratales cuneiformes permite inferir la existencia
de una tecténica de bloques contempordnea con la depo-
gitacion del “Conglomerado de las Vacas”, que constitu-
ve la primer evidencia directa de una tecténica extensio-
nal acaecida en la Precordillera Argentina durante el
Ordovicico Superior. Este diastrofismo distensivo se co-
noce con el nombre de fase diastrifica guandacélica.

Se considera al diastrofismo guandacélico como un
episodio de relajacion orogénica asociado al evento co-
listonal de la Precordillera con Gondwana. Como tal, se
cuestionan sus efectos en cuencag alejadas de la region
orogénica. Asimismo, se ponen en tela de juicio los efec-
tos de la orogenia ocldvica en la Precordillera y se dis-
cute su posible vinculacion con los efectos de la glacia-
cidn finiordovicica.

Finalmente, se considera al diastrofismo guandacdli-
co como una segunda fase de distension regional tras el
episodio inicial de rifting cdimbrico de la Precordillera.
Ambas, quedarian separadas por un prelongado lapso
de subsidencia termotectonica (Ciambrico tardio-Ordo-
vicico temprano} durante el cual se depositaron las se-
cuencias del prisma sedimentario de plataforma (esta-
dios de rift-drift de Astini et al. 1995) v por el episodio
acrecional con Gondwana acaecido durante el Ordovi-
cico medio-tardio.
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Estratigrafia, sedimentologia y palinologia de la
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ARSTRACT. Stratigraphy, sedimentology, and palynology of the Sloggett Formation {continental Paleogene), Tierra del
Fuego, Argenting. At Bahia Sloggett, the Punta Cactus Formation (yvellowish and reddizsh fanglomerate and conglomerate,
125 m) and the Slogpett Formation (95 m) are exposed in a small tectonic window below a thrust block of the Lemaire For-
matinn tJurassicl. The Sloggett Formation presents a complex arrangement of lenticular beds consisting of two members
and four facies associations (FA), The basal dark gray Gris Member (40 m) consists of massive carbonaceous mudstone (FA
47 cut by conglomerate and pebbly sandstone channels (FA 2). In abrupt contact, the overlying vellowish Bayo Member (55
m} is a major complex of lenticular conglomerale and sandstone (FA 1) grading laterally and vertically to heterolithic
mudstone and coal measures, containing large trees (FA 1), and channelled conglomerate {FA 2). Facies and palvnology
supgest a fluvial svstem with humid and vegetated areas. The Gris Member is interpreted as floodplain deposits (FA 4) cut
by small channels (FA 2. The abrupt superposition of FA 1 (Bayoe Member) suggests avulsion of the main channel system;
FA 3 and FA 2 are interpreted ns overbank deposits. The clastic composition of both the Punta Cactus and Sloggett forma-
tions is remarkably uniform, consisting exclusively of acidic voleanic detritus derived from the Lemaire Formation. Both
units are interpreted as part of the same uvial bagin with a point source in the thrust block of the Lemaire Formation,
grading from proximal deposits of an alluvial fan (Punta Cactus Formation) to o distal braided/ansstomosed channel com-
plex and associated floedplain deposits (Sloggett Formation). The recorded beech, podocarp, and protacean pollen, fern and
fungnl spores, and fresh-water algae from the Sloggett Formation, together with the absence of typical Oligocene-Neogene

palynomorphs, sugpest most probably a late Eocene age.

Introeduccidon

En la Izla Grande de Tierra del Fuego el registro de
sedimentitas continentales del Paleogeno es muy esca-
go. En el frente norte del ordgeno fueguine, la molasa
del Paleogeno de la cuenca de antepais comprende
principalmente depisitos marinos (Biddle e al, 1986;
Martinioni ef al. en prensa; Olivero y Malumidan 1999}
A diferencia de la extendida sedimentacion marina del
Paleogeno de la cuenca de antepais, en la region inter-
na de los Andes Fuepuinos solamente se conoce un pe-
quedo afloramiento de rocas continentales con carbdn,
probablemente también paleogenas, en el sector de Ba-
hia Sloggett (Fig. 15, Desde su descubrimiento en ¢l si-
glo pasado, estas capas con carbén han resultado un
rasgo geoldgico enigmadtico por constituir el Gnico aflo-
ramiento conocido de rocas sedimentarias poco defor-
madas dentro del niicleo metamorfizado de los Andes
Fueguinos,

Durante la realizacién de investigaciones de campo
los autores recogieron nueves ¢ importantes datos ge-

olégicos en los depositos continentales de Bahia Slog-
gett. En particular, resulta de sumo interés el hallazgo
de que estos depositos afloran en una ventana tecténi-
ea v que sobre los mismos se monta un bloque corrido
de voleanitas jurasicas. El estudio de las facies sedi-
mentarias de los depisitos cenozoicos, sugiere que el
origen de la pequefia cuenca continental que los contie-
ne vy la posterior evelucidn de la sedimentacidn, estdn
genéticamente ligados a este corrimiento. El objetivo
del presente trabajo es dar a conocer estos nueves da-
tos e interpretaciones sobre la estratiprafia, sedimen-
tologia v palinologia de los estratos continentales de
Bahia Sloggett v brindar un marco general al conoci-
miento de la relacidn entre la sedimentacién y la defor-
macidn en el gector interno del ordgeno andino.

Las preparaciones microscopicas se encuentran de-
positadas en el Centro de Investigaciones en Recursos
Geolégicos bajo la sigla CIRGEO Palin v los nimeros
de catdalogo: 1130 a 1177, Las coordenadas del material
ilustrade eorresponden al microscopio Leitz Dialux N°
924193,
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Marco geologico

Las rocas dominantes de la regidn de Bahia Sloggett
comprenden a las formaciones Lemaire y Yahgan (Fig.
1). Ambas formaciones estdn ligadas a la apertura de
una cuenca marginal desarrollada en el Cretdcico tem-
prano entre un arco voleanico pacifico ¥ el continente
sudamericano. Durante el Cretdcico tardio se habria
producide la inversion tecténica y el cierre de esta
cuenca marginal (Katz 1972; Dalziel ef al. 1974; Olive-
ro ¥ Martinioni 1996b). A esta fase orogénica principal
se asocia la fuerte deformacién v metamorfismo a nivel
de facies de esquistos verdes, el levantamiento inicial
de los Andes Fueguinos v la formacién de una cuenca
de antepais (Dalziel et al. 1974; Caminos ef al. 1981;
Biddle ¢t al. 1986; Wilson 1991).

La Formacién Lemaire (Jurdsico tardio) consiste de
un complejo submarine de volcanitas v rocas voleani-
clasticas acidas v la Formacion Yahgan (Cretdcico tem-
prano) comprende sedimentitas volcanicldsticas de
ambiente marino profundo (Kranck 1932; Katz v Wat-
ters 1966, Caminos ef al. 1981; Olivero y Martinioni
1996a). La Formacidn Lemaire se extiende hacia el es-
te de Bahia Sloggett, desde la depresidn del rio Lipez
hasta Bahia Valentin, reapareciendo en la isla de los
Estados (Furque 1966; Caminos ef al. 1981; Acevedo
1988, y la bibliografia alli citada). En el drea de Bahia
Sloggett esta Formacidn se compone de riolitas v es-
quistos cuarzo-sericiticos (originalmente rocas wvol-
canogenas dcidas; Zanettini v Zappettini 1988). Hacia
el oeste de Bahia Sloggett, la costa de los canales Moat
v Beagle estd caracterizada por la Formacién Yahgan

(Caminos et al. 1981; Zanettini y Zappettini 1988; Oli-
vere y Martinioni 1996a, b), compuesta bdsicamente
por pizarras v areniscas. La fraccién cldstica de las are-
nigcas estd formada dominantemente por fragmentos
liticos andesiticos (Olivere y Martinioni 1996a).

Las formaciones Punta Cactus vy Sloggett (Caminos
et al. 1981; Zanettini y Zappettini 1988), ambas referi-
das al Eoceno en este trabajo, afloran en un drea muy
reducida situada inmediatamente hacia el este de Ba-
hia Sloggett (Fig. 1). En el sector de Bahia Sloggett, to-
do este conjunto de unidades estd cubierto en discor-
dancia por sedimentos cenozoicos glaciarios ¥ fluvio-
glaciarios (Fig. 2).

Estructura

La Formacién Lemaire, descripta detalladamente en
Bahia Sloggett por Zanettini y Zapettini (1988}, pre-
senta una intensa cataclasis y fracturacidn superpues-
tas a las estructuras de deformacion plastica relaciona-
das con el metamorfismo a nivel de esquistos verdes,
La esquistosidad principal estd orientada ONO e incli-
na fuertemente al sur. La fracturacién y cataclasis pos-
terior, especialmente visible en Punta Cactus, estarian
relacionadas con sistemas de fracturas orientados
aproximadamente E-O y NO-SE (Figs. 1 y 2) que se
manifiestan como rasgos lineales continuos en imége-
nes satelitales. El contacto entre las formaciones Le-
maire y Yahgan, ubicado en la depresién del rio Lépez,
corresponde también a un contacto tectdnico importan-
te, el cual se infiere por la presencia de un fuerte line-
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Figura 1. Mapa de ubicacién y esquema geoldgico del drea de Bahia Sloggett.
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amiento NO-SE coincidente con esta depresidn y por la
abrupta terminacién, en direccién paralela al rumbo,
de ambas unidades en este sector.

Las formaciones Punta Cactus y Sloggett constitu-
yven una cufia tectdnica dentro de la Formacidn Lemai-
re (Figs. 2 y 3). La Formacidn Punta Cactus conforma
un paguete subvertical, limitado por fallas que lo po-
nen en contacto al ceste con la Formacion Lemaire y al
este con la Formacién Sloggett. Estas fallas son de al-
to dnpuloe v orientacion NO-SE. En adicidn a su granu-
lometria muy gruesa, el aspecto cadtico de estas capas
estd reforzado por deformacidn tectdnica, que ha provo-
cado fracturacién intensa en las capas resistentes y
flujo de la matriz arcillosa entre los blogues de mavor
tamano en las capas friables. La estructura general de
la Formacion Sloggett es la de un sinclinal asimétrico,
con su eje orientado en direccion NO-SE v con estratos
mas inclinados en el limbo occidental. En Barranca
Blanca (Fig. 2), las capas del limbo oriental inclinan co-
mo méaximo 20° al 0S0. Cerca de Punta Cactus, el lim-
bo occidental inclina al principio entre 40¢ y 50° al NE;
inmediatamente hacia el oeste fallas de alto dngulo v
rumbo NO, provocan repeticién tecténica de la parte
basal de la unidad, con aumento sucesivo de la inclina-
cibn de las capas, las que se disponen subverticales y
plegadas en el contacto tectdnico con la Formacién
Punta Cactus (Figs. 2, 3 y 4).

En Barranca Blanca v poco al NE de Punta Cactus la
Formacién Lemaire monta a la Formacidn Sloggett so-
bre un plano rasante de corrimiento (puntos A v B,
Figs. 2 y 3). Este cabalgamiento mayor, que sobrepone
tecténicamente al Jurdsico tardio sobre el Cenozoico,
ge puede cbservar muy bien justo sobre la margen iz-
guierda del arroyo que separa los principales aflora-
mientos de estas rocas y en la zona intermareal adya-
cente (Fig. 2). El blogue superior de la Formacién Le-
maire estd intensamente fracturado e inmediatamente
por encima del plano de cabalgamiento, pequenios di-
ques cldsticos con litologias tipicas de la Formacidn
Sloggett han sido inyectados en las fracturas de la For-
macién Lemaire. En este sector no se ha podido medir
con certeza la orientacién del plano de cabalgamiento;
no obstante el pequetio afloramiento (klippe) de la For-
macién Lemaire, corride a lo large de este mismo ca-
balgamiento (punto B; Figs. 2 v 4), se sitida a unos 65
m de altura, sugiriende una inclinacién aparente del
plano de corrimiento de menos de 4° al E v por lo tanto
un rumbo general E-W, con inclinacién al 8, del plano
de falla. El blogue superior conformado por la Forma-
cidn Lemaire, habria sufrido un empuje tectdénico diri-
gido hacia el norte, cabalgando sobre la Formacién
Slogpett v posiblemente mds hacia el norte sobre otros
bloques de la Formacién Lemaire, expuestos actual-
mente en los Montes Lucio Lépez. De tal manera, la

REFERENCIAS
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Figura 2. Mapa geolégico del sector de afloramiento de las formacienes Punta Cactus y Sloggett, que constituye una ventana tectdnica
por erosion del bloque superior corrido de la Formacién Lemaire. El blogue de la Fermacién Lemaire en las cercanias del punto B, corres-
ponde & una pequena klippe, aislada por erogion del frente del blogue principal corrido de la Formacion Lemaire,
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Formacién Sloggett queda expuesta en una ventana
tectdnica por erosion de parte del blogue superior corri-
do de la Formacion Lemaire.

Estratigrafia del Cenozoico

Formoacion Punta Cactus

Antecedentes. La primera mencion de estas rocas se
debe a Andersson (1907); la unidad fue definida for-
malmente por Zanettini y Zappettini (1988},

Seccidn tipo v espesor, El dnico lugar donde ha sido
reconocida es en el pequefio sector de la costa inmedia-
tamente al este de Punta Cactus, donde aflora con un
espesor aproximado de 125 m. Todo el paguete tiene
una disposicién estructural subvertical de rumbe SE
(1507). La mala calidad de loz afloramientos, de aspec-
to eadtico, no permiten ver detalles internos de las ro-
cas gue la componen (Figs, 2, 3 v 4.,

Litologin. Comprende un paguete con estratificacidn
poco definida y de colores dominantemente rojizos y
amarillentos. Se compone de conglomerados gruesos v
fanglomerados, con abundante matriz arcillosa y are-
nosa, poeco litificados, con intercalaciones de areniscas
mas induradas. Los conglomerados constituyen bancos
espesos {espesor mayor a 2 m), de limites difusos, con
clastos angulosos vy subredondeados de 50 a 60 cm de
diametro promedio (rango 15 a 250 ¢m), constituidos
exclusivamente por clastos de voleanitas deidas, es-
quistos cuarze-sericiticos ¥ cuarzo de veta (Zanettini y
Zappettini 1988) derivados de la Formacién Lemaire.
Las areniscas son liticas, tienen cemento caledreo v
clastos angulesos, pobremente seleccionados, con ta-
manos variables entre 0,6 ¥ 0,1 milimetros, Los clastos
se componen dominantemente de esquistos finos cuar-
zo-sericiticos, en parte englobando cristales mayores
de cuarzo y feldespato potdsico, ambos con extincidn ondu-
losa; cristales aislados de cuarzo ¥ feldespato v agregados
cristalinos de cuarzo, con extincidn ondulosa,

=
[=]
~1

Limites v distribucion. Las relaciones de contacto de
base v techo estdn dadas por fallas. En Punta Cactus,
la poreidn basal se adosa mediante una falla subverti-
cal, de rumbo subparalelo a la estratificacion, a las vol-
canitas fuertemente deformadas de la Formacidn Le-
maire. La porcién estratigrificamente superior estd en
contacto de falla, también subvertical y de rumbo SE,
con la Formacidn Sloggett hacia el este de Punta Cac-
tus (Figs. 2, 3 v 4).

Edad v paleoambiente de depositacion. La unidad fue
referida a un paleoambiente marino litoral v asignada
tentativamente al Cretdcico tardio-Paleoceno (Zanetti-
ni ¥ Zappettini 1988). No obstante, estos conglomera-
dos no poseen fésiles marinos y las facies presentes su-
gieren, por lo contrario, un ambiente continental pede-
montano, probablemente de abanico aluvial. Gran par-
te de los depdsitos cldsticos pruesos corresponden a
fanglomerados, probablemente depositados por flujos
gravitatorios en una posicion relativamente cercana a
un frente montafioso. No se han registrado datos con-
cretos que permitan ajustar su edad. No obstante, el
ambiente interpretado para esta unidad sugiere que la
misma podria estar genéticamente ligada a la evolu-
cién de la Formacién Sloggett (véase méas adelante).
Esta interpretacion estd reforzada por la composicién
uniforme de los componentes cldsticos, que en ambas
unidades indica procedencia local v derivacidn a partir
de las volcanitas de la Formacién Lemaire. En tal sen-
tido, se interpreta que la Formacion Punta Cactus se-
ria aproximadamente equivalente en edad o algo mas
antigua que la Formacién Sloggett {(Ecceno), formando
ambas unidades parte de un mismo sistema deposita-
cional.

Formacion Sloggett

Antecedentes. Las primeras menciones sobre estas
capas con carbin se deben a Popper (1887, en Caminos
et al. 1981) v Andersson (1907); realizdndose con pos-
terioridad varios estudios de evaluacién de su poten-
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Figura 3. Perfil geoligico A-C mostrando las relaciones estructurales entre las formaciones Lemaire, Punta Cactus y Sloggett. Ubicacidn

v referencias en Fig. 2.
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Figura 4. a, Foto panoramica del perfil tipo de la Formacidn Sloggett, mostrando la ubicacidn de perfiles columnares realizados (1, 2 y 3);
los miembros reconocidos (Sg: Miembro Gris; Sb: Miembro Bayo); las fracturas (F) que repiten parte del Miembro Gris ¥ parte de la For-
macion Punta Cactus (PC). La distancia entre las bases de los perfiles 1 y 3 es aproximadamente 120 metros, b, Perfiles columnares de
los miembros Gris ¥y Bayo de la Formacidn Sloggett (1, 2, ¥ 3), mostrando la distribucidén de asociaciones de facies reconocidas; las relacio-
nes laterales entre las mismas; ubicacion de muestras ¥ detalles sedimentolégicos.
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cial carbonifero (véase Caminos of al. 1981). Estos lti-
moes autores proponen su definicion formal {(véase ade-
mas, Zanettini y Zappettini 1988).

Seccidn tipo, espesor v subdivisidn. La seccion tipo,
muy bien expuesta, se restringe a los reducidos aflora-
mientos del acantilado situado al este de Punta Cac-
tus, donde la unidad desarrolla aproximadamente 95
m de espesor minimo y conforma una estructura homo-
clinal, de rumbe SE (150" e inclinacion de 40" - 50¢ ha-
cia el noreste, que constituye parte del limbo occiden-
tal de un sinclinal (Figs. 1 a 4). En este trabajo se reco-
nocen dos miembros en la Formacidn Sloggett: el
Miembro Gris (basal) con un espesor minimo de 40 m y
el Miembro Bayo con un espesor minimo de 55 m (Fig.
4), tras secciones parciales del Miembro Gris se pue-
den observar inmediatamente al oeste de la seceidn ti-
po, donde una serie de fallas repiten parte de la suce-
sion, y en las cercanias de Barranca Blanca,

Litologia. El Miembro Gris estd formado por bancos
espesos (1,50 m de espesor promedio, rango 0,60 a 5,50
m} de fangolitas poco litificadas, en parte con concre-
ciones, color gris oscure, masives o con tenue lamina-
cidn, acentuada por la intercalacidn de finas ldminas
carbonosas. Con estas capas limo-arcillosas alternan
delgados banecos (0,02 a 0,45 m de espesor), color negro,
con briznas y pequeiios fragmentos vegetales carboni-
zados v abundante matriz arcillosa. Este conjunto de
bancos estd cortado erosivamente por lentes de conglo-
merados ¥ areniscas sabuliticas, friables, color gris os-
curo, con bases concavas, techos planos y dimensiones
variables entre 0,50 ¥ 2,50 m de espesor vy 2 a 7 m de
ancho (Fig. 31. Estas lentes conforman en parte cuer-
pos elongados en la direccidn del rumbo de las capas,
tienen bases erosivas e internamente presentan una
geometria compleja, con frecuentes lentes menores de
conglomerados finos v sabulitas. S6lo en unos pocos ca-
so0s se ha observado estratificacidn entrecruzada tabu-
lar ¥ en cubeta. Loz conglomerados tienen textura clas-
to-sostén, con abundante matriz de arena gruesa-sabu-
lo; los clastos son subredondeados a subangulosos, bien
a moderadamente seleccionados v con tamafos varia-
bles entre 1 y 15 em (didmetro maximo promedio 6 cm).
Los clastos se componen exclusivamente de voleanitas
acidas (riolitas s. [. y esquistos rioliticos cuarzo-serici-
ticos) y cuarzo lechoso, derivados de la Formacidon Le-
maire. En ocasiones, incluyen fragmentos resedimen-
tados de concreciones y arcillas carbonosas.

El Miembro Bayo, superpuesto abruptamente al an-
terior, constituye una unidad compleja formada por
una asociacidn de lentes dominantemente conglomerd-
dicos v arencsos, que definen una unidad lenticular
mayor de aproximadamente 55 m de espesor y, como
minimo, de unos 100 m de ancho. Estas capas se inter-
digitan lateralmente con fangolitas, mantos con gran-
des troncos carbonizados v conglomerados finos y sabu-
litas (Fig. 4), En adicion a la litologia ¥ geometria, la
alternancia de colores abigarrados, amarillentos con

tonalidades rojizas en los niveles dominados por con-
glomerados y negros en las capas con carbén, constitu-
ve un rasgo distintive de este miembro.

La base del Miembro Bayo estd dada por un conspi-
cuo banco ocre tabular, extendido lateralmente en el
acantilado a lo largo de unos 150 m (nivel P5-36, Fig.
4). Este nivel de 1, 75 m de espesor se compone inter-
namente de lentes decimétricos de sabulitas y conglo-
merados finos, las lentes presentan estratificacidn en-
trecruzada y estdan delimitadas por delgadas cortinas
de fango (1 a 2 cm de espesor). Por encima de este ban-
co, guedan definidas en el Miembro Bayo dos asociacio-
nes litoldgicas que se interdigitan lateralmente: la aso-
ciacion lenticular mayor conglomerddica, expuesta tini-
camente en la parte media - superior del acantilado y
la asociacidn compuesta dominantemente por fangoli-
tas, capas con carbin y pequefios canales y lentes de
conglomerados finos y sabulitas (Fig. 4). Hacia el tercio
inferior de este miembro hay otro banco tabular cons-
picuo y persistente, andlogo al anterior pero con mayor
espesor (nivel P5-38; Fig. 4). La asociacidn lenticular
mayor estd constituida dominantemente por conglome-
rados finos ¥ areniscas sabuliticas, con participacién
subordinada de areniscas, fangolitas y carbén. Interna-
mente, esta asociacion lenticular tiene una geometria
compleja, caracterizada por la interdigitacién lateral y
alternancia vertical de lentes de los tipos litolégicos
mencionados. Las lentes mayores, tienen geometria
plano-convexa o biconvexa y dimensiones del orden de
la decena de metros de ancho ¥ 1 a 4 m de espesor. Las
mismas corresponden a conglomerados finos, con
abundante matriz arenosa y a areniscas gruesas, sabu-
liticas. Los clastos de los conglomerados estdn bien se-
leccionados; son redondeados a subredondeados v tie-
nen tamafos variables entre 0,5 v 7 cm (promedio 4
cm). Las lentes conglomerddicas presentan imbrica-
cidn de clastos y, en ocasiones, estratificacidn entrecru-
zada. La composicidn de los clastos, al igual que en el
Miembro Gris, es exclusivamente de rocas volcdnicas
dcidas, provenientes de la Formacidn Lemaire, presen-
tando ademds fragmentos carbonizados de troncos,
erosionados de los bancos carbonosos laterales. Esta
asociacién lenticular mayor se interdigita lateralmente
con un paguete de composicién semejante a la del
Miembro Gris, pero que difiere fundamentalmente por
la coloracién general méds clara, por la laminacién in-
terna més conspicua de las fangolitas, frecuentemente
con laminacidn heterolitica dada por la intercalacién
de areniscas muy finas-limolitas, ¥ por la composicion
de las capas con carbén. Estas Gltimas presentan ma-
yor espesor promedio (0,70 m) e incluyen fundamental-
mente grandes fragmentos de troncos carbonizados con
dimensiones de hasta 1 m de didgmetro v 4 a 5 m de lar-
go. Estas capas con carbdn son relativamente conti-
nuas en sentido lateral, pero se truncan abruptamen-
te, en contacto neto y erosivo, en el limite con la asocia-
cifn lenticular mayor conglomerddica.
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Figura §. 1. Myrtacerdites verrucosus Partridge, CIRGEQ Palin 1148: 52.3/110.2, 2, Proteacidites sp. 1, CIRGEO Palin 1140: 30v94.9. 3.
Nothofogidites acromegacanthus Menéndez v Caccavari. CIRGED Palin 1172: 27.5/106. 4. Nothofagidites dorotensis Romero. CIRGEO Pa-
lin 1161: 45.5/96.5. 5. Nothofogidites saraensis Menéndez y Caceavari. CIRGED Palin 1145: 33/108.7. 8. Peromonolites vellosus Partrid-
pe. CIRGED Palin 1172: 48.3/02.3. 7. Lygistepoflenites florinii (Cookson y Pike) Stover v Evans. CIRGEQ Palin 1171: 49.7/107.5. 8.
Phylocladidites mawsoni Cookson. CIRGEO Palin 1140: 45.8/82.7. 9. Pseudowinternpallis coupert Krutzse emend. Mildenhall. CIRGEO
Palin 1172: 19.4/96.7, 10. Foveotriletes paloequetrus Partridge, CIRGEQ Palin 1145: 40.5/105.8. 11. Trisaceites microsaccatum (Couper)
Couper CIRGEQ Palin 1172; 40.8/106.7, 12, Nothofogidites tehuelchesii Zamaloa y Barreda, CIRGECQ Palin 1161: 33.8/100.5. 13.
Cyertheacidifes annulatus Cookson. CIRGEO Palin 1154: 47.3/93.8. 14-15. Corrugatisporites argenfinus Archangelsky. CIRGEO Palin
1156: 42,7/97.5. Escala grafica en todas las figuras aproximadamente igual a 10 pm.
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Tanto en el Miembro Gris comoe en la asociacién con
capas de carbin del Miembro Bayo, se observan espo-
radicos niveles arcillosos delgados (hasta 0,20 m de es-
pesor), continuos lateralmente, que resaltan por su co-
lor Mlanguecine a gris ceniza claro. Estos consisten de
arcillita, en parte indurada, con delgados filetes verti-
cales, irregulares v dicotomizados de materia vegetal
carbonizada, que sugieren la presencia original de rai-
cillas tn site.

Fuera del perfil tipo de la Fig. 4, en el sector de Ba-
rranca Blanca (Fig. 2), el Miembro Gris presenta un es-
pesor minimoe de aproximadamente 13 metros, Las ca-
racteristicas litoldgicas en este lugar son similarez a
las descriptas, excepto por la presencia de un banco de
fanglomerado de 90 cm de espesor, compuesto por blo-
ques angulosos de volcanitas, de hasta 0,50 m de did-
metro, otantes en una abundante matriz fangosa.

Limites v distribucion. Los afloramientos se limitan
al sector costero entre Punta Cactus v Barranca Blan-
ca ¥ a un reducido afloramiento en la parte media - su-
perior de la escarpa fresca de bloques asentados, a
unos 500 m al norte de la costa (punto B, Fig. 2), Cami-
nos ef al. (1981) mencionan la posible presencia de es-
ta unidad en la confluencia de los rios Carbdén y Malvi-
nero, pero este sector no ha sido visitado por los auto-
res. Wi la base ni el techo de la Formacion Sloggott es-
tan expuestos. La porcidn basal de la unidad se yuxta-
pone en contacto tectonico con la Formacién Punta
Cactus y, tanto en Barranca Blanca como en la escar-
pa de asentamiento mencionada, esta porcién basal in-
frayace en contacto tectdnico a la Formacidn Lemaire,
formando el blogue basal de un importante corrimien-
to {Figs. 2 ¥ 3). La porcion superior del Miembro Bayo
infrayace en discordancia angular a depédsitos glacia-
rios ¥ glacifluviales, subhorizontales.

Edad y paleontologia. Andersson (1907) fue el prime-
ro en mencionar la presencia de hojas fosiles en la For-
macidn Sloggett. El estudio palinolégico mas detallado
de Pothe de Baldis (en Caminos ef al. 1981) recuperd
una asociacion de esporas de hongos, restos de algas v
polen de podocarpales y fagdceas en base a la cual se
asignd una edad eocena en sentido amplio a esta uni-
dad.

En este trabajo se han regisirado niveles con hojas
de fagdceas en el Miembro Gris (Fig. 4} v hojas de fa-
gaceas y coniferas, estas ultimas asociadas a fructifica-
ciones en el tope del Miembro Bayo. Se analizaron pa-
ra palinologia 12 muestras procedentes de tres perfiles
de la Formacion Sloggett (Fig. 4); 10 de estas muestras
pertenecen al Miembro Gris (Perfil de Barranca Blan-
ca, muestras 255-3, 265-13, 255-14 v 255-21; Perfil 2,
muestras P5-14, P5-15, P5-24, P5-28 v P5-35) y solo 2
al Miembro Bave (Perfil 3, muestras P5-39 v P5-39A).

Se recuperd una asociaciin palinolégica diversa, bien
preservada v composicionalmente homogénea, integra-
da exclusivamente por elementos de origen continen-
tal. La asociacién se encuentra constituida mayorita-

riamente por podocarpdceas (Podocarpidites
spp., Phylocladidites mawsonii, Lygistepollenites
florinii}, fagaceas (Nothofagidites spp.) v proted-
ceas (Proteacidites spp., "Triorites”™ minor) que
habrian dado lugar a la formacién de bosques ce-
rrados con un tupide sotobosque integrado por
helechos, Entre elles se destacan representantes
de las familias Lophoszoriaceae (Cyatheacidites
annulatus), Dicksoniaceae {(Ischyosporites
areapunctatis), Schizaeaceae (Corrugatisporites
argentinus), Pteridaceae (Muricingulisporis
chenguensis), Athyriaceaes iPeromonolites
vellosus), Polyvpodiaceae (Polypodiisporites sp.) v
Cyatheaceae (Cyathidites spp.). Las esporas de
hongos son siempre muy abundantes v en algu-
nos niveles se recuperaron algas de agua dulce
{Chlorococcales). No se observaron wvariaciones
composicionales significativas entre las muestras
de los miembros Gris v Bayo.

Las especies identificadas son:

Pteriddfitas y bridfitas

Baculatisporites comaumensis (Cookson) Potonié
1956

Baculatisporites turbioensis Archangelsky 1972

Biretisporites crasstlabrates Archangelsky 1972

Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky 1972

Corrugatisporites argentinus Archangelsky 1972
(Fig. 5, 14 ¥ 15}

Cyatheacidites annulatus Cookson 1947 (Fig. 5, 13)

Cyathidites minor Couper 1953

Cyathidites spp.

Foveotriletes palaegquetrus Partridge 1973 (Fig. 5, 10)

Laevigatosporites ovatus Wilson y Webster 1946

Lycopodiumsporites austroclavatidites (Cookson) Po-
tonié 1956

Muricingulisporis chenguensis Barreda 1992

Peromonolites vellosus Partridge 1973 (Fig. 5, 6)

Polypodiisporites spp.

Trifites parvallatus Krutzse 1959

Gimnospermas

Araucariacites australis Cookson 1947

Gamerroites psilosaccus (Archangelsky ¥y Romero)
Archangelsky 1988

Lygistepollenites florinii (Cookson y Pike) Stover y
Evans 1873 (Fig. 5, 7)

Phylocladidites mawsonii Cookson 1947 (Fig. 5, 8)

Phylocladidites of. P. verrucosus Stover y Evans 1973

Podocarpidites elegans Romero 1977

E. ellipticus Cookson 1847

F, cf. exiguus Harris 1965

P, rugulosus Romero 1977

Trisaccites microsaccatum (Couper) Couper 1960
iFig. 5, 11}

Angiospermas
Myrtaceidites verrucosus Partridge 1973 (Fig. 5, 1)
Nothofagidites acromegacanthus Menéndez y Cacca-
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vari 1975 (Fig. 5, 3)
N. dorotensis Romero 1973 (Fig. 5, 4)
N, saraensis Menéndez v Caccavari 1975 (Fig. 5, 5)
N. tehuelchesii Zamaloa y Barreda 1992 (Fig, 5, 12)
Proteacidites sp. 1 (Fig. 5, 2)
Proteacidites spp.
Pseudowinterapollis coupert Krutzse emend. Milden-
hall 1979 (Fig. 5, 9)
Rhoipites spp. )
Tricolpites reticulatus Cookson 1947
“Triorites” minor Couper 1953

Algas de agua dulce
Botryocaccus brawnii Kitzing 1849

Desde el punto de vista croncestratigrafico el anali-
sis de los biocrones de las especies presentes no permi-
te demasiadas precisiones temporales. En general se
trata de formas longevas de amplia distribucién dentro
del Cenozoico e incluso algunos taxones son reconoci-
dos desde el Cretdacico tardio. Sin embargo, hay espe-
cies que poseen distribuciones algo mas restringidas
como: Foveotriletes palaequetrus ( Eoceno tardio-Mioce-
no temprano), Myrtaceidites verrucosus (Eoceno tem-
prano-Miccenol, Psewdowinterapollis coupert (Eoceno
tardio-Pleistocenob, “Triorites”™ minor (Cretdcico tardio-
Oligoceno tardie o Mioceno temprano), Trisaccites
microsaccatum (Jurdsico-Oligoceno), Nothofagidites te-
huelchesii (Eoceno tardio-Mioceno temprano) pero que
solo permiten acotar el rango temporal en el intervalo
Eoceno tardio-Oligoceno tardio o Mioceno temprano.

Esta asociacidn, sin embargo, es totalmente compa-
rable con la deseripta para la Formacidn Rio Turbio
(Eoceno tardio) con la que comparte la mayor parte de
las especies identificadas (Archangelsky 1972; Romero
1977: Romero y Zamaloa 1985). También estan presen-
tes las especies de Nothofagidites reconocidas en el tra-
mo Eoceno-Oligoceno del Pozo LS x4, Estancia La Sa-
ra, ubicado al Norte de Tierra del Fuego (Menéndez v
Caccavari 1975), Otra asociacidn afin es la recuperada
de la Formacién San Julidan (Oligoceno) en el drea de
Playa La Mina (Barreda 1997). Gran parte de las gim-
nospermas y fagdceas son comunes, igual qgue la mayo-
ria de las esporas. No obstante, alli ya se reconocen fa-
milias modernas como las gramineas, las onagriceas y
las compuestas, que por el momento no han sido docu-
mentadas en la Formacion Sloggett.

En sintesis, teniendo en cuenta el andlisis de los bio-
crones conocidos v especialmente las fuertes similitu-
des encontradas v la total ausencia de elementos indi-
cativos de comunidades modernas, se sugiere para la
Formacién Sloggett una edad en el entorne del Eoceno
tardio, aungue no puede descartarse que alcance el Oli-
goceno temprano.

Poleoambiente, Caminos ef of. (1981) v Zanettini v
Zapettini (1988) interpretan para la Formacién Slog-
gett un ambiente continental fluvial y lagunar, restrin-
gido, himedo y umbrio, similar al de las actuales tur-

beras. En parte, nuestras conclusiones son similares.
No obstante, el andlisis de perfiles mas detallados per-
mite inferir para la unidad un ambiente fluvial, en un
drea vegetada v probablemente intermontana, earacte-
rizado por dos subambientes principales, representa-
dos por los miembros Gris y Bayo. El Miembro Gris re-
presentaria depdsitos de planicie de inundacidn, con
presencia de lagunas restringidas v canales efimeros.
El Miembro Bayo representaria depdsitos de un siste-
ma de canales fluviales mayores, probablemente con
barras v bancos adyvacentes vegetados. El contacto
abrupto entre ambos miembros sugiere avulsion del
sistema de canales fluviales principales y derivacién de
los mismos hacia sectores més distales de la planicie de
inundaciin (véase mas adelante),

La asociacidn palinoldgica recuperada sugiere condi-
ciones paleoclimdticas templadas a templado frias y
muy himedas. Tanto las podocarpaceas como las fagd-
ceas son caracteristicas de bosques hiimedos y actual-
mente se desarrollan en zonas templadas del Hemisfe-
rio Austral. Mas aidn, las altas frecuencias de P
maiwsonii que se observaron en toda la Formacién, v
especialmente en la base del perfil 2 (muestras P5-1A
¥ P5-15), son indicativas de habitats lagunares, panta-
nosos, donde la disponibilidad de agua es elevada. La
especie actual afin, Dacrvdium franklinii Hooker f.,
s6lo vive en Tasmania y es endémica del bosque tem-
plado Nuvioso donde el promedio de precipitaciones su-
pera los 1780 mm anuales. La abundancia de helechos
vinculables con familias que actualmente estdn res-
tringidas a los bosques andino patagiénicos y las altas
frecuencias de esporas de hongos ponen en evidencia la
elevada humedad efectiva. En el perfil 1 la asociacidn
se habria depositadoe en un ambiente de mayor energia
yva que domina una poblacidn de lefios ¥ cuticulas bas-
tante alterados v las esporas ¥ los granos de polen son
eScasns,

Sedimentologia de la Formacion Sloggett

La sucesion sedimentaria de la Formacion Sloggett
ha sido interpretada en términos de un ciclotema gra-
nodecreciente simple v repetitivo, con espesores varia-
bles entre 4 a 10 m, constituido por conglomerados y
sabulitas en la base, seguidos de fanpgolitas arenosas,
fangolitas y carbon (Camines et al. 1981; Zanettini y
Zappettini 1988). Este patrén repetitive puede obser-
varse localmente, pero la Formacidn Sloggett presenta
un arreglo de facies mds complejo y de la descripeidn li-
toldgica brindada mas arriba, queda claro que no hay
un solo tipo de ciclotema que explique la sucesidn. Si
bien la unidad estd muy bien expuesta en el acantila-
do del perfil tipo (Fig. 4), la restriccion de las observa-
ciones al plano fuertemente inclinado del acantilado
imposibilita una visién tridimensional. Esta limitacién
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ha impedide la medicidn confiable de vectores de pale-
ocorrigntes.

La sucesion sedimentaria de la Formacidn Sloggett
presenta un complejo arreglo geométrico de lentes y
bancos, que se interdigitan lateral y verticalmente. A
la escala de los afloramientos (i, e. 150 a 200 m), se
pueden reconocer tres drdenes en las dimensiones de
las lentes: lentes menores con secciones de 2,60 m de
espesor ¥ 7 m de ancho como maxime; lentes interme-
dias del orden de la decena de metros de ancho y 1 a 4
m de espesor v, finalmente, el orden mayor estd dado
por la asociacion de éstas dltimas que definen una uni-
dad lenticular mayor, de cerca de 55 m de espesor y
100 m de ancho minimoe. En base a la geometria, di-
mensiones, color v litologia dominantes, se definen en
forma preliminar para el perfil tipo de la Formacidn
Sloggett (Fig. 4) las siguientes asociaciones de facies
{AF). AF 1: Lentes intermedias y mayores, con dominio
de conglomerados v sabulitas; AF 2: Lentes menores de
conglomerados v sabulitas; AF 3: Fangolitas laminadas
y mantos con grandes tronces carbonizados; v AF 4:
Fangolitas masivas v fangolitas carbonosas.

AF 1: Lentes intermedias y mayores de conglomerados
v sabulitas.

Las fuertes tonalidades amarillentas v rojizas cons-
tituven un rasgo distintivo de esta asociacion de facies.
La misma se restringe estratigraficamente al Miembro
Bavo v consta de una compleja asociacion de lentes de
dimensiones intermedias, que conforman una unidad
lenticular mayor (Fig. 4). Las lentes intermedias estdn
dominantemente compuestas por conglomerados finos
y sabulitas, con participacion subordinada de areniscas
y fangolitas heteroliticas. Las lentes intermedias pue-
den formar horizontes relativamente continues, con
contactos netos v bases erosivas (e, g. nivel P5-38, Fig.
4) pero generalmente se interdigitan lateralmente con
la AF 3, presentando invariablemente contactos netos
v bases erosivas. Fuera de la lenticularidad y la estra-
tificacion, las estructuras sedimentarias debidas a co-
rriente no son frecuentes; en los conglomerados v sabu-
litas solamente se han registrado imbricacidn de clas-
tos v, en forma subordinada, estratificacidn entrecru-
zada. La unica excepcidn a esta situacion son los dos
niveles continuos (P5-36 v P5-38, Fig. 4) donde las es-
tructuras mencionadas son relativamente abundantes.

Interpretacion, En la AF 1, los cuerpos lenticulares
de conglomerados, sabulitas v areniscas conglomeradi-
cas se interpretan como barras de gravas y relleno de
canales menores dentro de un complejo de canales flu-
viales, probablemente de disefio entrelazado/anasto-
mosade. 3i bien la limitacidn de exposicién no permite
observar mayores detalles, la aparente ausencia gene-
ral de formas de acrecidn lateral; la geometria lenticu-
lar ¥ la compleja interdigitacién lateral y vertical de

lentes (Fig. 4), sugiere fuertemente gue se trata de fa-
cies incluidas en los elementos de arquitectura fluvial
GB v CH de Miall (1977; 1985). La AF 1 se interdigita
lateralmente con depdsitos de desborde y canales me-
nores (AF 3 v AF 2) de la planicie de inundacion proxi-
ma al complejo de canales. La persistencia vertical de
este contacto (por un intervalo estratigrafico de casi 40
m; Fig. 4) sugiere un sistema fluvial de baja sinuesidad
¥ relativa estabilidad de los bordes del complejo de ca-
nales; probablemente favorecida por la presencia de
abundante vegetacidn v por la granulometria, domi-
nantemente arcillosa-limosa de los bordes (Miall 1992;
Nadon 1994), Los dos horizontes relativamente mas
continuos (P5-36 v P5-38) representarian una mayor
extension lateral - o avulsion del complejo de canales
fluviales como se explica mds adelante. Las estructu-
ras caracteristicas de lentes con estratificacidn entre-
cruzada en areniscas vy sabulitas, limitadas por corti-
nas de fango (Nivel P5-36), sugieren cuerpos de agua
con alternancia periddica de corrientes tractivas inter-
mitentes, con migracidn de formas de lecho ¥ genera-
cion de ondulas, v periodos de estancamiento con depo-
sitacion de carga suspensiva formando cortinas de fan-
go (cf, Miall 1977},

AF 2: Lentes menores de conglomerados y sabulitas,

Esta asociacidn caracteriza tanto al Miembro Gris co-
mo al Miembre Bayo y constituye cuerpos menores
{2 50 m de espesor y 7 m de ancho, maximos) de conglo-
merados y sabulitas, encajadoes con superficies erosivas
netas en sedimentitas de grano fino de las AF 3 v AF 4
(Fig. 3). La seccién de las lentes tiene generalmente ba-
ses cdncavas ¥ techo plano e internamente se puede ob-
servar una ligera tendencia granodecreciente, con ma-
yor abundancia de conglomerados en la base y de sabu-
litas en el techo.

Interpretacion. La AF 2 se interpreta como el relleno
por agradacién de canales menores y esporddicos, que
fueron labrados cortando depdsitos de los laterales y de
la planicie de inundacién durante eventos de desborde
por crecientes (¢f, Smith et al. 1989; Khan et al. 1997),
La aparente ausencia generalizada de barras de acre-
cidn lateral implica canales con bordes estables, lo cual
guarda acuerdo con el material fangoso (cohesivo) en el
cual estan labrados los mismoes. El rellene sedimenta-
rio de estos canales (AF 2) se produciria en forma rela-
tivamente rdapida, por agradacién de la carga tractiva,
provocando la colmatacién y el subsecuente abandono
de los mismos (cf. Nadon 1994; Miall 1992).

AF 3: Fangolitas laminadas y mantos con troncos car-
bonizados.

La AF 3 se restringe estratigraficamente al Miembro



al4 E.B. Qiivern, V. Barreda, 5.A Marensst, SN, Saontillana y D.R. Martinioni

Bayo v constituve bancos tabulares, adosados lateral-
mente ¥ cortados erosivamente por las AF 1 v 2 iFig,
4), Esta asociacion presenta colores abigarrados, con
alternancia de fangolitas heteroliticas de colores ama-
rillo ¥ rojo pdlidos y bancoes negros con grandes troncos
carbonizados. Las fangolitas presentan laminacién fi-
na, con frecuente alternancia de limolitas v areniscas
muy finas, que definen estratificacidn heterolitica. En
parte preservan concreciones con abundantes hojas
fiasiles v fructificaciones de coniferas. Sobre estas fan-
golitas laminadas o en el tope de la AF 2, se disponen
bancos potentes de carbén que preservan grandes frag-
mentos de troncos. Estos frapmentos en su gran mayo-
ria son transportados; no obstante, se han observado
troncos menores, de hasta 15 cm de didmetro, en posi-
cidn vertical. No se descarta que pueda tratarse de
troncoes in sifu, aungue en ningin caso se ha podido ob-
servar el sistema de raices en el banco subyvacente de
fangolita.

fnterpretacion. La AF 3 se interpreta como depdsitos
de desborde lateral y/o albardones (MMiall 1992; Collin-
son 1996; Jorgensen ¥ Fielding 1996). Apoyan esta in-
terpretacidon la granulometria dominantemente limo-
arcillosa, la estratificacion heterolitica v la interdigita-
cidn lateral de la AF 3 con los depisitos del sistema de
canales de la AF 1 (Fig. 4; Willis v Behrensmever
19941, No obstante, dado la reducida extension lateral
de los afloramientos, no se descarta que la AF 3 pueda
representar islas en niveles topograficamente mds ele-
vados ¥ vegetados, situadoes dentro del complejo de ca-
nales, e. g. nivel topogrifico 3 o 4 de Miall (1977). La
coloracion amarillenta v rojiza en las fangolitas v la
abundante presencia de troncos v material vegetal es
consistente con esta interpretacidn e indican exposi-
cidn subaérea prolongada de estas dreas (ef Smith y
Pérez-Arlucea 1994: Collinson 1996),

AF 4: Fangolitas masivas v fangolitas carbonosas.

Esta asociaciin se restringe v caracteriza al Miembro
Gris (Fig. 4). Estd compuesta por bancos tabulares es-
pesos de fangolitas gris oscuro, masivas o con un lige-
ro moteado indefinido, que probablemente corresponda
a bioturbacién, En ocasiones presentan tenue lamina-
ciin acentuada por la concentraciin de finas ldminas
de materia vegetal carbonizada. Frecuentemente sobre
estas capas se sobreponen delgades mantos de fangos
carbonosos, A diferencia de los mantos de carbén de la
AF 3, los fragmentos reconocibles de troncos son muy
escasos ¥ de mucho menor tamano y el material carbo-
noso en esta facies estd constituido fundamentalmente
por pequenas briznas, fragmentos vegetales indefini-
dos v hojas,

Interpretacion. Esta asociacion de facies representa-
ria subambientes de lagunas y pantanos situados en la
planicie de inundacién ¥ en una posicion relativamen-

te distal respecte al complejo de canales mayores de la
AF 1. Los espesos depdsitos de fangolitas masivas (e, g.
niveles cercancs a los 20 v 30 metros, Fig, 4) represen-
tarfan depdsitos suspensivos en cuerpos lagunares res-
tringidos, los cuales una vez colmados darfan lugar a
depdsitos carbonosos de pantanos y turberas. El color
dominantemente gris oscuro, sugiere cuerpos de agua
con circulacidn restringida {Collinson 1996), Los esca-
gos niveles delgados de arcillas claras (gris ceniza), con
finos veteados subverticales de material carbonizado
{posibles raices), podrian corresponder a paleosuelos.

Discusidon

La Formacidn Sloggett registra en su conjunto la
evolucion de un sistema fluvial con carga mixta, de am-
biente hiumedo y vegetado. El perfil vertical de la sec-
cion tipo de la Formacion Sloggett registraria la
siguiente sucesidn de subambientes fluviales, El
Miembro Gris representaria subambientes de lagunas
vy pantanos (AF 4) situados en la planicie de inunda-
cién. Los depésitos canalizados menores (AF 2) repre-
sentarian eventos periddicos de inundacién y canaliza-
cidn de flujos tractivos. El dominio del color gris oscu-
ro y¥ la abundancia de materia orgdnica en este Miem-
bro, sugieren cuerpos de agua restringidos v escasa o
nula exposicidn subaérea de los depdsitos involucrados,
El importante espesor registrado de sedimentos de gra-
no fino, sugiere agradacion y disponibilidad de espacio
de acomodaciin de sedimentos en niveles situados to-
pogrificamente por debajo de los canales principales.
La brusca superposicion del sistema del complejo de
canales de la AF 1, que marca la base del Miembro Ba-
yo, sugiere avulsidn en uno o varios eanales principa-
les v derivacidon de los mismos hacia la planicie de
inundacion, Las AF 2 v 3, que se adosan lateralmente
a la anterior en el Miembro Bayo, representarian
depositos de desborde asociados a canales menores,
Loz colores dominantes, amarillentos v rojizes, de estos
depdsitos sugieren circulacion permanente de agua vo
exposicion subaérea prolongada de la superficie de de-
positacion.

En el caso de la Formacion Punta Cactus, la litologia
dominante de grano muy grueso, el color rojizo ¥y ama-
rillento ¥ la ausencia de fésiles marinos sugieren tam-
bién ambientes continentales, probablemente de aba-
nico aluvial, adosado a un frente montafioso. Un aspec-
to muy llamativo de las formaciones Punta Cactus y
Sloggett estd dado por la uniformidad composicional de
la fraccidn clistica. Absolutamente todos los compo-
nentes observados entre los tamafios limo grueso v blo-
que indican derivacién de rocas volcandgenas dcidas
{véase ademds Caminos et af. 1981; Zanetiini ¥ Zapet-
tini 1988} las que dentro del marco geoldgico del sector
pueden ser atribuidas con confidencia a la Formacidn
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Lemaire. Sohre esta base, se postula que las formacio-
nes Punta Cactus y Sloggett estarian ligadas genética-
mente, representando respectivamente ambientes pro-
ximales v distales de un abanico aluvial, en una peque-
fa cuenca intermontana vegetada, La fuente de aporte
clastico del abanico habria estado confinada a un blo-
que elevado de la Formacidon Lemaire, lo cual explica-
ria la uniformidad composicional de ambas unidades,

Secuencias fluviales semejantes a las descriptas, ca-
racterizadas por la alternancia de paquetes espesos de
facies de planicie de inundacidn y de facies de comple-
jo de canales de rios entrelazados o anastomosadoes han
gido descriptas por Flores y Pillmore (1987}, Khan et
al. 11997), Zaleha (1997), entre otros. Las secuencias
fluviales descriptas por estos autores, ocupan posicio-
nes distales en abanicos aluviales himedos v se inter-
digitan hacia la parte proximal del abanico con depdsi-
tos cldsticos gruesos. Un andlogo moderno de estos sis-
temas fue descripto para el abanico aluvial himedo de
Kosi, India, por Wells v Dorr {1987). En especial, estas
gecuencias de abanicos aluviales presentan un fuerte
control tecténicn ¥ se registran asociadas al frente oro-
génico de cuencas de antepais (e, g Hirst ¥ Nichols
19586, Naden 1994},

La depositacion de las formaciones Punta Cactus vy
Sloggett tiene obviamente un fuerte control tectdnico.
Muy probablemente la estructura de corrimiento que
maonta al Jurdsico Superior sobre estas unidades ceno-
zoicas ha ejercido el control principal en la génesis de
la cuenca fluvial ¥ en el tipo de aporte. En tal sentido,
la cuenca sedimentaria cenozoiea, podria haberse origi-
nado como una pequena cuenca adosada a un blogue de
corrimiento activo compuesto por la Formacion Lemai-
re (cf. Hirst ¥ Nichols 1986). Caminos ef al. {1981) in-
terpretan que la sedimentacidn de la Formacidn Slog-
gett estuvo controlada por una pequena fosa de desga-
rre, de edad post-creticico/pre-eoceno medio, asociada
a una primera fase de transcurrencia. La deformacion
de la Formacidn Sloggett se habria producido durante
la reactivacion de la transcurrencia en el Mioceno me-
dio a tardio, La depositacién en una pequefia fosa de
desgarre, limitada a la Formacion Lemaire, podria ex-
plicar la uniformidad compoesicional de las formaciones
Punta Cactus v Sloggett. No obstante, esta interpreta-
cion no parece explicar adecuadamente la posterior es-
tructuracion de la cueneca, ni tampoce guarda acuerdo
con la edad postulada para los eventos compresivos ce-
nozoicos de la region.

La interpretacion de una pequenia cuenca adosada a
un blogue en eorrimiento active parece conjugar mejor
las relaciones geométricas y estructurales de las for-
maciones Punta Cactus, Sloggett v Lemaire. Los con-
tactos basales por falla tanto en la Formacién Punta
Cactus como en la Formacidn Sloggett; la manifiesta
mayor deformacidn de la primera unidad; el sinclinal
asimétrico presente en la segunda y ¢l importante co-
rrimiento que monta sobre las anteriores a la Forma-

cidon Lemaire, son rasgos comunes a pequenas cuencas
sintectinicas y contempordneas con el avance de fren-
tes de corrimientos de fajas deformadas de cuencas de
antepais (e. g. véase Hirst y Nichols 1986; Miall 1995).
En tal sentido, resulta importante destacar que la se-
dimentaciin de la Formacion Sloggett seria en parte si-
multdnea con una importante fase compresiva docu-
mentada en el oeste del Canal Beagle. Esta fase, acae-
cida entre los 63 v 40 Ma, resultd en un importante le-
vantamiento, por corrimientos con vergencia al norte,
de rocas del basamento que montan al Cretdcico, pro-
duciendo una marcada inversién en la sucesion estra-
tigrafica (Klepeiz 1994, véase ademds Olivero ef al,
1997). Esta fase compresiva estaria relacionada con la
historia tectdnica postulada para la regidn durante la
geparacion de Sudamérica v la peninsula Antartica
(Cunningham et al. 1995). Estos autores indican gue
desde aproximadamente los 50 Ma y hasta la apertura
del Pazaje de Drake, los movimientos relativos de pla-
ca entre estas regiones, todavia fisicamente conecta-
das, deberian haberse expresado por deformacidn v ro-
tacidn de blogues en la regidn andina austral, ocasio-
nando esta fase compresiva péstuma en el sector del
Canal Beagle.
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Procesos de meteorizacion quimica en una cuenca
semidrida de montafa, Rio Salsipuedes, Cérdoba

R.M. DARGAM', 5.A. HERRER(OF v AL PASQUINE
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ABSTHRACT. Chemical wenthering processes in o semi-arid mountain catehment, Rio Salzipuedes, Coardoba, Argentina. The
characteristics of chemical weathering processes in a small semi-arid mountain catchment area were inferred from the
study of the hydrochemistry of surface water and its relationship with geomorphological characteristics. The Salsipuedes
draimage hasin is developed along the eastern slope of the Sierras Pampeanas. It has an area of ca. 100 km® and drains on
varied lithologies, The chemical compesition of the water varies from HCOYCa®- Mg (TDS 100 mgL*) to HCO* Cl/Cab™-
Na' (TDS - 1500 mgL'). The average chemicnl weathering raie i3 16 mmolkm’/s under baseflow conditions, the main pro-
cesges being silicate hyvdrolysis and carbonate dissolution. In the middle of the catchment, calcite precipitation is thermody-
namically possible through biological activity, with sulphate reduction and subsequent generation of organic alkalinity
down-slope. The relationships between physico-chemical variables, measured in the water, and the morphological parame-
ters are explained by using multiple regression medels and factor analysis methodology.

Introduccion

La composicion quimica de las aguas superficiales y
los transportes en solucion efectuados por los rios es-
tdn ligados a cuatro factores principales: clima, litolo-
gia, relieve y actividad biolégica. El clima aparece co-
me el principal factor determinante de los transportes
en solucidn, ya que condiciona la naturaleza de la alte-
racion v la intensidad de la evacuacién de los elemen-
tos liberados (Meybeck 1980). La compesicidn del agua
superficial depende de las caracteristicas de la meteo-
rizacion en los diferentes materiales superficiales so-
bre los que se desarrolia la red de drenaje, siempre que
no exista aporte subterrinen.

En el pais se conocen escasos trabajos orientados a
analizar los procesos de metegrizacién quimica genera-
dos en regiones de climas semiiridos (e.g. Gaiero ef al.
1993; Dargdm 1995; Dargdm v Depetris 1995; Gaiero
et afl. 1996). La posibilidad de desarrollar lineas de in-
vestigacion que permitan conogcer con mayor precisidn
la intensidad vy tipos de procesos involucrados en estas
regiones, redundard en un mejor entendimiento de los
cambios climaticos. En este sentido las Sierras Pampe-
anas de Cdrdoba presentan el escenario propicio para
llevar adelante este tipo de estudios. La ladera oriental
de las Sierras Chicas constituye una unidad geomor-
folégica particular en el contexto de las Sierras Pampe-
anas. Las cuencas fluviales desarrolladas sobre ella
son de pequeias dimensiones y comparten caracteris-
ticas geologicas, geomorfoldgicas v de vegetacion. La
cuenca del Rio Salsipuedes fue seleccionada como uni-

dad de estudio va que tipifica las caracteristicas antes
mencionadas v se desarrolla integramente en la region
montafiosa. Estd ubicada entre los 64° 26" v 64" 14O v
31" 05' ¥ 31" 12' 5, abarcando una superficie aproxima-
da de 100 km? sobre la ladera oriental de la Sierra Chi-
ca de Cardoba (Fig. 1).

Sobre la base de las Unidades de Mapeo de Terreno
{(UMT) establecidas por Herrero y Pasquini (1994) se
seleccionaron, sobre el cauce del rio, estaciones de
muestreo ubicadas aguas abajo de sitios con caracteris-
ticas fisiograficas y morfométricas homogéneas. De es-
ta manera la quimica del agua, en el punto de mues-
treo, refleja log procesos de meteorizacion actuantes y
las condiciones hidroligicas.

El objetivo de este trabajo es establecer la dindmica
hidroquimica del agua superficial bajo condiciones de
flujo de base y definir modelos lineales que expliquen
las relaciones existentes entre las variables fisico-qui-
micas del agua v los pardmetros morfométricos de la
cuenca. A partir de aqui se pretende establecer un mo-
delo general, que permita lograr el conocimiento acer-
ca de la interdependencia entre los procesos de meteo-
rizacidn quimica v las caracteristicas geomdrficas de
una cuenca.

Materiales y Métodos

El muestreo se realizd en el mes de julio de 1996, Se
recogieron 5 muestras de agua del rio Salsipuedes y
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Figura 1: Ubicacion geogrifica de la cuenca y distribucién de los puntog de muestrea.

una muestra de agua de vertiente prixima a la desem-
bocadura en la laguna Santo Domingo (Fig. 1). Comple-
mentariamente se realizaron tareas de afore en 4 esta-
ciones, ubicadas sobre el cauce principal. Temperatura
del agua, presion atmosférica, conductividad, pH, alca-
linidad ¥ O, disuelto fueron medidos in sifu, siguiendo
la metodeologia propuesta por Michaelis e Ittekkot
{1982). La acidez también fue medida in situ, por titu-
lacion con NaOH. En laboratorio central y dentro de
lng 12 horas de realizado ¢l muestreo, se filtraron todas
las muestras con filtro de membrana de 0,45 pm de ta-
mano de pore v ge dividié la muestra en dos fracciones,
una de las cuales se acidulé hasta pH < 2 con HNO,
grado analitico. Seguidamente se practicaron las deter-
minaciones de los iones mayoritarios, segin métodos
volumétricos y espectrofotométricos estindares (APHA
1979; Rainwater v Thatcher 1960). El limite maximo
del error analitico se fijé en 10 por ciento. Se calcula-
ron ademas, el indice de saturacidn (15} de las diferen-
tos fases sdlidas (e.g., calcita v dolomita), la fuerza idni-
ca de la solucidn (I}, la Pe, ¥ la especiacidn de los cons-
tituyentes quimicos. El programa de computacién usa-
do fue SOLMINEQS88 (Kharaka et afl. 1988), el cual
también sirvié para modelar procesos de mezela de
apguas entre las diferentes muestras estudiadas. Para

el cdleulo de los pardmetros termodindmicos se siguid
la teoria de Debye-Hiickel. Con los datos de caudal,
concentracidn idnica v superficie, se caleuld la produc-
cidn especifica para los distintos sectores de la cuenca.
Sobre cada UMT se midieron parametros morfométri-
cos relacionados con la dindmica hidrica: superficie, al-
titud, pendiente, densidad de drenaje y caudal.

Caracteristicas generales

Las condiciones climaticas permiten definir a la re-
gion como subhimeda a semidrida. Las precipitaciones
se encuentran irregularmente distribuidas a lo largo
del afio, con una estacidn himeda que se extiende de
noviembre a marzo ¥ concentra mas del 80 por ciento
de las lluvias, v una estacién con escasas precipitacio-
nes que abarca log meses de abril a octubre. Las preci-
pitaciones medias anuales para los afios 1940 a 1992
fueron de TB9 mm (datos suministrados por la Direc-
cion de Agua v Saneamiento de la Provineia de Cérdo-
ba). Desde el punto de vista térmico corresponde a un
clima templado, con temperaturas medias anuales en-
tre 16 v 18 °C (Capitanelli 1979,
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Tabla 1: Compesicidn quimica dei ric Salsipuedes, Cationes, aniones, 5i0, v STD (s6lidos totales disueltos) en mmel LY, Pe en atm, [S=

indice de saturacidn.

M2 M3l M4 M5 M7 M3
pH 77 8,33 8,04 B 06 8,21 B.75
O.% 127.04 112,08 148,87 110,54 117, BS 113,76
Mg* 0,18 0,15 0,26 0,29 0,97 0,38
ca” 0,68 0,75 1,02 1.40 320 1,95
Na’ 0,44 0,70 0,55 0,62 8,74 1,61
K 0,03 0,04 0,04 0,04 0,36 D08
Cl 0,11 0,12 0,18 0,21 4,79 1,55
so,’ 4,.0E-03 2,0E-03 1.0E-03 2 0E-03 3,33 0.15
HCO, 211 210 2,57 348 8,45 4 08
co,” 7 52E-03 3 13E-02 0,205 0,251 0,182 0,188
Si0, 0,29 032 0,17 023 0,51 024
STD 5 98 &,40 9,78 11,94 41,53 17,18
15 aicita -0,32 0,34 1,19 1.33 1,22 1,24
IS yotomits 0,21 0,98 2,80 3,00 2,93 2,78
P coz 2,0E-03 5.0E-04 1,0E-04 2 0E-04 2,9E-03 4 0E-04

La cuenca alta presenta altitudes entre 1.500 y 1.000
msnm v se caracteriza por relieves suaves desarrolla-
dos sobre materiales conglomerddicos. La red de dre-
naje tiene un disefo dendritico de textura fina. La
cuenca media estd comprendida entre las cotas de
1.000 y 750 msnm, presentando un relieve mds disec-
tade desarrollado scbre un complejo de rocas me-
tamdrficas. La red de drenaje tiene un disefio dendriti-
co subangular de textura media. En este sector se en-
cuentra ubicada la localidad de Salsipuedes, que cons-
tituye el centro poblade mis importante. La cuenca ba-
Jja presenta altitudes entre 700 y 600 msnm, y se carac-
teriza por un relieve tipico de morfologia fluvial desa-
rrollado sobre el paleocono aluvial de las sierras, La
red de drenaje sigue los patrones de la cuenca media
con una textura mas gruesa. Esta zona presenta gran-
des extensiones de dreas cultivadas constituyendo el
recurso econdmico mas importante en la zona. Dentro
de la misma se encuentra ubicada la laguna Santo Do-
mingo.

A continuacién se presenta una breve descripeidn de
las unidades jerdrquicas (UMT) sobre las que se esta-
blecieron los puntos de muestreo (Fig. 1). Estas unida-
des naturales homogéneas resumen las caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas, de suelos ¥y vegetacidn
(Herrero y Pasquini 1994},

UMT1: caracterizada por rocas conglomerddicas in-
consolidadas denominadas “Fanplomerados del Valle
del Sol” (Lencinas 1971). Loz suelos son Entisoles de
textura pruesa. Predominan en las cabeceras valles de
fondo plano vy vertientes suaves con pendientes entre
20 y 30%, donde se desarrolla el pastizal de altura,

UMT2: dominan los conglomerados y afloramientos
de gneis. Se desarrollan valles de fondo plano v las
pendientes oscilan entre el 10 y 20%. En las zonas de-
primidas se desarrollan suelos incipientes sobre regoli-
to. La vegetacion dominante son los pastizales con
manchones de bosque.

UMT3: dominan los afloramientos de gneis esquisto-
so ¥ las morfologias tipicas corresponden a valles en

Tabla 2; Resultado del modelado de mezcla de aguas (0,85% MBS y 0,15% M7). Cationes, aniones, Si0g, y STD (s6lidos totales disueltos)

en mmaol. L*
pH Mg*™ ca” Na' K CI s0,* HCcOo, CO,* Si0, STD
M5 B 96 0,29 1,40 0,62 .04 .21 Q.00 3 48 0.25 0,23 324,50
M7 8,21 0,a7 31e 874 036 480 333 945 018 051 148594
M3 875 038 195 161 008 155 015 408 019 0,24 44742
Mezcla | B76 0,39 1.67 1,84 0,09 0,80 502 434 0,25 0,27 498,77
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Tabla 3: Parimetros morfométricos

M2 M3 M4 M5 MT MS
Altitud (m) 1215 1140 863 766 625 580
Pendiente (%) 24 a1 34 25 710
Superficie (Km®)| 110 212 155 102 40 393
Distancia (Km) | 264 239 188 148§ 77 ]
Caudal |/s 7 130 150 157 - 28
Dt (den de drenaje} 1.8 1.8 1.4 1.5 1.2 2.1

forma de V con vertientes escarpadas v pendientes en-
tre 25 v 35%. Los suelos estdan desarrollados sobre re-
golito con espesores de 20 a 30 em. La vegetacion estd
representada por bosque en manchones, arbustales y
pastizales.

UMT4: dominan los afloramientos rocosos de gneis
tonalitico - biotitico en su variedad granulosa (Gordillo
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1979). Presenta valles en V con vertientes muy escar-
padas (30%) en algunos sectores ¥ tendidas en otros (10
a 20%). Los suelos asociados a las pendientes escarpa-
das son Entisoles de textura muy gruesa, en las pen-
dientes suaves se desarrollan perfiles de meteorizacién,
La vegetacién dominante es el bosque abierto con arbus-
tal en las cumbres y con pastizales en las vertientes.
UMTS: comprende el valle fluvial subsecuente del
Rio Salsipuedes, la llanura de inundacidn, las terrazas
v los valles de fondo plane de los tributarios principa-
les. Estd caracterizada por depdsitos de arenas fluvia-
les y limos loésicos. La pendiente general disminuye
abruptamente desde las cabeceras (10%) hacia la de-
sembocadura (2 a 3% ). Los suelos son Entisoles de tex-
turas arenosas y Molisoles en los valles. La vegetacion
estd representada por drboles aislados v cultives.
UMTG: dominan las rocas gnéisicas que presentan
un relieve de crestas redondeadas, con pendientes en-

e MZiRID)
* MITRION
M4(81I0]
M3 IRIG
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A0 ———e &0 a0 Cl =M
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Figura 2: Diagramas de composicidn quimica de Piper para las especies idnicas mayoritarias expresadas en miliequivalentes por ciento,
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Tabla 4: Coeficientes de regresion lineal maltiple.
y=b+b *altitud+b, " pendiente+b, *caudal + b, "Dd; (-} coeficiente
de determinacion <10%; cationes, aniones Siy, v STD (salidos
totales dizuveltos) en mmol L2CO%, [Ssindice de saturacidn;
Ale=alealinidad (mmol L de 200" + HCO,)

| b b, b, b, b,
pH §09  -2,40E-03 2 30E-03

;% | 16733  -103E-01 384

mg’ LTS : -1 B3E-02 . -5,73E-01
ca” | sm -6 80E-02 . -1.16
Na® 15,14 : -2, 80E-01 - -6.64
K &,23E-01 : ANED2 -2 B4E-01
cl 8,25 - -1.45E-01 . -2.93
50,’ 6,15 - -1,13E-01 . 3
Alc, 15,76 . -2.17E-01 - 517
510, 5.03E-07 634E-04 -201E02 -2 22E-01
57D 7224 -5 B5E-01 . 23
15 e | 2s8 258603 3.24E.03 -

IS otpemits | B.7E 535E.03 521E-03

tre 25 y 30%, separadas por valles estructurales. Los
suelos son incipientes, desarrollados a partir de regolito
v la vegetacidn estd representada por bosques densos.

UMT7T: las rocas aflorantes son graniticas, el relieve
es suave, con superficies cumbrales planas y vertientes
tendidas (10 v 209%). Los afloramientos graniticos se
hallan cubiertos en algunos sectores por una delgada
capa de sedimentos lodsicos. La vegetacion estd repre-
sentada por bosques densos en las cumbres y bosques
abiertos en las vertientes, que se desarrollan sobre
suelos formados a partir de los sedimentos limosos v de
regolito.

UMTs: dominan los conglomerados denominados
Formacidn Estancia Belgrano que en algunos sectores
se encuentran cubiertos por depdsitos loésicos (Forma-
citn General Paz, Santa Cruz 1973). Las vertientes son
onduladas con pendientes de 1 a 10%. Los suelos desa-
rrollados sobre los conglomerades son incipientes y so-
bre el loess se desarrollan Molisoles con moderado gra-
do de evolucion, con caracteristicas hidromédrficas a los
80 cm de profundidad en las cercanias a la laguna San-
to Dominge. La zona estd afectada al uso agricola y
presenta ademis sectores con bosques y arbustales,

UMTS - Laguna Santo Domingo: comprende la lagu-
na homonima, de origen estructural, alimentada por
aguas superficiales ¥ subterrdneas. Su nivel fluctida a
lo large del afo v en épocas de lluvias extraordinarias
el exceso de agua se canaliza superficialmente hacia el
rio Salsipuedes.

Resultados v discusion

Hidroguimica

Con el objeto de poder apreciar la evolucién guimica

de las aguas del rio, se han graficado los valores obte-
nidos para las distintas muestras (Tabla 1) en los dia-
gramas de composicién de Piper (Fig. 2). En los mismos
es fdcil observar una composicién bicarbonatada/célei-
ca-magnésica correspondiente a las muestras de la
cuenca alta y media, la cual tiende hacia una composi-
cin bicarbonatada-cloruradafedleica-sddica en el sec-
tor de cuenca baja, donde el desarrollo de suelos es mds
impartante.

En funcién de los valores de Peo, obtenidos, se podria
decir que los procesos de hidrélisis de silicatos yfo diso-
lucién de carbonatos serian mds probables en las cabe-
ceras de la cuenca, como resultado de la interaccion ro-
cag/suelos con aguas metedricas v subsuperficiales o de
vertientes sobresaturadas en CO, (Fig. 3). La influen-
cia de los procesos de hidrdlisis de los silicatos en la zo-
na de cabeceras puede verse en la Fig. 4b, coincidente
con los valores més altos del logaritmo de la relacién
Si0/HCO.. Los procesos de disolucién de carbonatos
también serian posibles en las cabeceras (muestras M2
y M3), debido a mayores valores de Peo, vy bajos indices

de saturacién de calcita v dolomita (Figs. 3 v 4a)

160
150
140
130 ¢
120

Oy %)

10
00 +-
V]
L]

0o === gguil. sunlo
A0 — egquil. atmdsfers

B B e By

a8 .\._'/\
Ak - .

-5

LogiPeo;)

2.2

a6
86 |
44 |
B2 |

T8

78 | —_— b — i
) 25 20 15 10
Dwtarvoin &l cierre de cusmses (km)

A
L=

Figura 3: Variacitn del poreentaje de saturacion de oxigeno (Oy
%), presion de anhidride carbénico (Peog en atm.) ¥ pH temande
como referencia la distancia al cierre de cuenca.



522

Aguas abajo (cuenca media) y atendiendo al comporta-
miento observado por la Pco,, el pH y el O, disuelto, se
podria decir que existe un dominio de la actividad fo-
tosintética gue provoca una disminucién de la Peo, v el
consecuente aumento del pH, manteniendo una sobre-
saturacion de O, disuelto (Fig. 3). Este proceso favore-
ceria la precipitacién de carbonatos, evidenciada por IS
= 1 tanto para calcita como para dolomita (Fig. 4a). Un
andlisis mds detalladoe del equilibrio termodinamico de
estos minerales muestra que, en funcién de las activi-
dades de Ca*, Mg™ v la Pco,, la especie mds estable se-
ria dolemita (Fig. 4cb

En el sector medio de la cuenca, aguas abajo de la lo-
calidad de Salsipuedes, se observa el desarrollo de sue-
los hidromérficos ¥ un aumento de la salinidad del
agua (~1500 mgr L'} (Fig. 2), por lo que prevalecen las
condiciones reductoras. El aumente de la alealinidad
observado en el agua perteneciente a este sector (Fig.
3} obedeceria a procesos de reduccidn de SO,” v en me-
nor medida a procesos de hidrdlisis. De esta forma el
S0,* actuaria como aceptor de los electrones liberados
en el proceso de oxidacidn de la materia orgdnica y se
generaria alcalinidad orgdnica:

. s . .
804" + 2C (grgdnico) * 2HO—HS (g0y080) + 2HCO,
El brusco aumento producido en las concentraciones

de CI*, v 30 en la muestra M9 obedeceria a dos facto-
res principales: a) influencia antrépica por la localidad

RM. Dargam, S.A. Herrero v AL Pasquini

de Salzipuedes v b} aporte del acuifero libre con carac-
teristicas quimicas similares a las medidas en la mues-
tra MT.

Con el objeto de evaluar esta Gltima hipdtesis, se mo-
deld la mezcla de aguas entre las muestras M5 y M7T.
La proporcién en que éstas deberfan hacerlo para pro-
ducir un agua con caracteristicas similares a la M9, se-
ria de 85% de M5 y 15% de M7. Los valores obtenidos
mediante ¢l modelado (Tabla 2) muestran una buena
correspondencia en casi todos los constituyentes, ex-
eepto S0, cuya mayor concentraeidn caleulada, pone
de manifiesto la importancia de los procesos de reduc-
cion en la disminucion de la concentracidn de esta es-
pecie.

El caudal promedio de la cuenca alta y media toma-
do sobre el cauce principal, en la época de estiaje, fue
de 146 I/'s. Hacia el cierre de cuenca se produce una dis-
minucién del mismo, llegando a valores de 26 Vs, Esta
disminucion del caudal es debida a procesos naturales
-infiltracién- ¥ antrépicos -consumo en la ciudad de
Salsipuedes y canalizacidn para riego suplementario-.
Atendiendo a esta configuracidn se tomaron como re-
presentativos, para el cdleulo de la produceidn especifi-
ca de sdlidos disueltos, los puntos ubicados en la cuen-
ca alta vy media, en donde la influencia antrdipica v la
infiltracién del agua del rio es minima. Las estaciones
elegidas permiten asegurar que la relacién de caudales
de entrada ¥ salida sea préxima a uno. De esta forma,
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Figura 4: a, variacidon de los indices de saturacién de caleita y dolomita (15, ., 15, ...% b, variacion de la relacion Si0/HCO, tomando
como referencia la distancia al cierre de cuenca; e, diagrama de actividad para el sistema de los carbonatos.
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Tabla 5: Error de estimacion [[Vm-Vel/Vmix100. (-} valores>
15%: 200 cationes, aniones, Si0y, y STD (sdlidos totales
dizueltos) en mmel L' [S=indice de saturacién, Ale.=alealinidad
(mmol L' de 200%, « HCO, )

M2 M3 M4 M5 M7 M9
pH -0. 18 014 0,11 -0,27 0,05 003
0,% 289 388 231 -651 1,28 0395
Mg** . - 946 - 0,93 147
ca® 1148 795 431 089 061 045
MNa” - - . - 2,58 10,05
K - - - - 232 7868
cr - - - - 281 622
S0~ - . . - 241 -
Alc. 06 941 434 671 073 098
SiO, 545 558 811 -1499 123 158
STD - - 14,70 - 1,49 258
IS cacita | 826 818 190 386 084 059
IS soiomita | - 5685 168 -249 0865 048

la tasa promedio de meteorizacidn quimica, bajo condi-
ciones de flujo de base, es de 16 mmol/kms.

Tratamiento estadistico

Para evaluar la influencia relativa de los parametros
morfométricos sobre cada punto de muestreo, los valo-
res fueren ponderados a partir de los obtenidos origi-
nalmente para cada UMT, Las variables consideradas
v medidas se detallan en la Tabla 3.

A los fines de determinar las relaciones existentes
entre estas variables morfométricas vy los pardmetros
hidroquimicos se recurrid al uso de técnicas estadisti-
cas multivariantes. En primera instancia se realizd un
andlisis de factor modo R en el que se definieron dos

O- Hco,
B- co”
G- Weo,

maml

& V7
24

L] LR L M g

Figura 5: Variacion de la especiacidn del carbono disuelto en las
muestras analizadaz (las mismas se grafican en funcion de su
distancia al cierre de cuencal.

factores que explican el 77% de la variabilidad del sis-
tema (Fig. 6). En la matriz de pesos se puede apreciar
que el factor 1 estd definido en forma positiva por todos
los sdlidos disueltos y negativamente por la pendiente.
En cambio el factor 2 queda definido por el pH v los in-
dices de saturacién de calcita ¥ dolomita en forma po-
sitiva, mientras que la altitud lo define negativamente.
De esta manera el factor 1 estd indicando la influencia
de la pendiente sobre la quimica mayoritaria v, por lo
tanto, sobre los procesos de aporte y concentracidn de
solutos {i.e. hidrélisis, disolucién y evaporacién) en el
agua superficial. La muestra M7 (matriz de marcas) es
la que mejor refleja la intensidad de estos procesos. El
factor 2 explica la relacién entre el equilibrio termodi-
ndmico de los carbonatos y la altitud, De esta manera
la probabilidad de precipitacion de calcita vy dolomita
aumenta al disminuir la altitud (cuenca media y baja).
Las muestras gue mejor reflejan este proceso son M2
(IS negativo), M4 y M5 (18 pesitivos). Por ultimo, ana-
lizando la matriz de marcas en su conjunto, se aprecia
que estos dos factores agrupan, con bastante aproxima-
cidn, las muestras de los distintos sectores de la cuen-
ca, esto es cuenca alta, media v baja (Fig. 6).

Con el objeto de establecer un modelo matemético
que explique la variabilidad de los pardmetros fisico -
quimicos del agua en funcidén de las caracteristicas ge-
omdrficas de la cuenca (caudal, pendiente, densidad de
drenaje y altitud), se realizd un andlisis de regresion li-
neal miltiple por pasos. La limitacién mds importante
encontrada en la aplicacion de esta metodologia fue el
escaso nimero de muestras. En todos los casos, el va-
lor P es = 0,1 por lo cual los resultados no tendrian sig-
nificacidn estadistica al 90% de nivel de confianza. Sin
embargo, atendiendo a la naturaleza de los datos ana-
lizados, el criterio para adjudicarle representatividad a
una muestra no fue estadistico, sino geolégico y de
muestreo, Se observan en la Tabla 4 los coeficientes de
las ecuaciones de regresidén lineal correspondientes a
cada variable dependiente. El modelo establecido para
pH, O,, Ca*, 8i0,, alcalinidad e IS, presenta un buen
ajuste con los valores medidos en todos los sectores de
la cuenca (Tabla 5). Mientras que Na*, K, Mg", Cl' v
50,7 no pueden ser explicadas, salvo en las muestras
correspondientes a la cuenca baja (M7 y M9). En la Ta-
bla 6 se puede observar que el pH v los IS, e IS....
guedan definidos por el caudal v la altitud; el @, disuel-
to por la pendiente y la altitud; la Si0,por la pendien-
te, altitud y densidad de drenaje y las variables que
restan son explicadas por la pendiente y la densidad de
drenagje.

Conclusiones

El sistema del rio Salsipuedes presenta una composi-
cifén bicarbonatada-carbonatada / calcica-magnésica en
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Tabla §: Coeficientes de determinaleidn (r°) para cada variable dependiente. (-} Valores < 0.1.

PH 0% Mg ca™ Na'° K' €I S0,” Alc. Si0: STD IS ceus IS dorome
Altitud 043 0.51 - - - - - - - 0,23 - 0,82 0,82
Pendiente 023 065 o082 057 057 073 050 074 0368 070 =
Caudal 048 . - - - - - - - - 0,17 0,15
Dd - 033 018 034 035 021 040 024 034 028 - -

el sector de cabeceras. Esta caracteristica composicio-
nal es modificada aguas abajo de la ciudad homdnima
adquiriendo una composicion mds sulfatada-clorurada
[ sddica-cdleica, debido a un incremento de las especies
de mayor movilidad geoquimica y también vinculadas
a la actividad antrdpica (Cl, SO%, v Na“).

La meteorizacidn quimica calculada para esta cuen-
ca es de 16 mmol/km¥s, tomando como caudal prome-
dio de evacuacion 146 Vseg. Los principales procesos
que explican esta produceidn especifica de sdlidos di-
sueltos son: hidrolisis de silicatos y disolucidn de carbo-
natos. Este aspecto se vio reflejado también en el and-
lisis de factores, a través del cual fue posible vinecular

la quimica de los constituyentes mayoritarios con la
pendiente (Factor 1) ¥ el equilibrio termodindmico de
los carbonatos con la altitud (Factor 2), Por otra parte,
en la cuenca media es termodindmicamente posible la
precipitacién de caleita inducida por la actividad
bioldgica. En la cuenca baja, la presencia de suelos hi-
dromdrficos y la disminucién brusca de la pendiente
dan lugar a la existencia de procesos de reduccidn de
S0, y generacion de alcalinidad orgdnica, evaporacién
¥ fraccionamiento quimico del acuifero libre.

Los modelos de regresidn lineal miltiple predicen
con buen grado de aproximacién los valores de pH,
IS, e O, disuelto, alcalinidad, Ca®™ y Si0, para todos

i__._“_ T Motz d pes0s
H F Ao 1 Faclnr 2
{1} ARt iET 0,76
(2 Pendisnte 0 BE o0
{43} Sup. Tetal e i
A Caulad | 37 [a5 o
l154 Dl aa 218 g
{6} pH 31 0.93
T 0, 0,42 5,10 e
HII-II MIIJ. 0,94 015
2 ca™ 0.92 )52
((10) Na® 0,95 0,04
QLLY 0,94 008
W12 cl 0,96 010
13) 50,7 0.93 00
litay A, 0,80 038
115} 510, 0,88 04
{1B) 5TD 0,94 0 31
{1 s . e &,53-
AL i5 THi K a9z
HLATRETTSRT LT (138 5 g
IViariadnza S 9 54
|[Wananza acumuiada 0.7
™
5
| MaTIE o mateas T E
I~ mcton Factor 7 w
|raz 38 1,68
| Mz . bET
[nd 0,86 0, B
[ WS Lr-r 0,85
|ma7 1.85 a0
{Ma L 98,

1,20

1

g SR
060
0.40 .
020 ;' i - .
0,00 : !!
-0,20 - - .
040 *

-0 60

0.80 ™

-1.00 0,50 0.00 050 1.00 1,50
Factar 1

1.50
Cuenca media

100 Ms
R
u?

850 * o Cuenca baja

0,00 ' -
-0.50 M3
-

10 Cuenca alta
450 [T

-
-2.00

=1,00 0,50 0,00 0,50 1.00 1,50 2.00 2,50

Factar 1
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los sectores de la cuenca. Los pardmetros morfométri-
cos que mejor explican estas regresiones son altitud ¥
pendiente y, en menor medida, caudal y densidad de
drenaje.
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ARSTRACT. Sedimentary palocoenviroments and associoted taphoflere in the Late Triassic of Mafargile (Sauthern Menda-
za Provinee, Argentingt. Two steatigraphical units (Chihufu Formation and Llantenes Formation) are recognized in the
Triasaic basin located to the south of Malargie city (Llantenes locality, Arroyo Tronquimalal and Cerro Chihuido). The
Chihuiu Formation is compoged of different proximal voleanielastic facies deposited in humid- and valeanie-controlled allu-
vial fans and braided-river plains. The Llantenes Formation is the record of a large, meromictic and wedge-shaped lake,
developed under humid and temperate conditions. Several fluvial- and buoyvancy-dominated deltale mouth-bar deposits
and distributary channel deposits are intercalated in the Llantenes suceesgion. The taphoflora found in the Chihuiu For-
miation i& represented by 25 taxa, 5 of which were first described from here. They are Dicroidium incisum (Frenguelli) An-
derson & Anderson, D). edontoplercides var. odontopteroides (Morris) Gothan, D, lancifolium var. lineatum (Tenizon-Wo-
ods ! Retallack, Zuberia fetstmanteln (Johnson) Frenguelli emend. Artabe, and Pseadoctents cartertana ((ldham) Du Toit.
In the Llantenes Formation, 36 taxa have been recognized, 10 of which are [irst recorded in this paper. They are Dict-
yopdivlipm (7.0 tenwiserratum (Menéndez) emend. Herbst, Diermidinm odonfopteroides var. remotum (Szajnochal Betallack,
Lubwerra zubert (Sgajnocha) Frenguelli, 2. ferstmantelii, Pochydermophyilam pinnoium (Walkem) Retallack, Psendoctenis
carterionn | Baiera furcata (Lindley v Hutton) Braun, Beiera africona Baldoni, Linguifolinm steinmannii (Solms-Laubach)
Frenguelli, and Cordoicarpus sp. Based on the palaesfloristic composition, an Late Triassic age is proposed for the Chihuie
and Llantenes formations. The flora of the Chibhuiu Formation represents a deciduous forest associated with herbaceous
and shrub communities developed along proximal fluvial systems. Three taphocenoses are defined in the Llantenes For-
mation. The first is related to hypolimnic facies and represents the flora developed around the lake marging. As in the

Chihuiu Formation, the other two taphocenoses are related to fluvial and delta plain environments.

Introduccidn

Durante los altimoes afos se han desarrollado estu-
dins interdisciplinarios, de cardcter sedimentoldgicn,
estratigrafico v paleobotanico de diversas sucesiones
tridsicas de nuestro pais. Los mismes han tenido como
objetivo primoerdial avanzar en el analisis del registro
geolégico, reconstruir la geometria v caracteres de las
cuencas sedimentarias, establecer los principales me-
canismos ¥ ambientes de depositacion dominantemen-
te continentales, reconstruir las condiciones paleoe-
coldgicas bajo las cuales se produjo el registro plantife-
ro ¥ hacer aportes en lo referente a la bioestratigrafia
de las sucesiones silicocldsticas tridsicas.

En tal contexto, esta contribucion estd destinada a
efectuar el estudio de las sucesiones que aparecen en el
depocentre de Malargiie, localizado al pie de la Cordi-
llera Principal, en el ambito de la cuenca Neuquina.
Esta cubeta, si bien es bastante restringida regional-
mente, posee muy buenos afloramientos v registros pa-
leofloristicos que permiten efectuar un andlisis global
v comparado de cardcter estratigriafico ¥ paleontoldgico
del Tridsico continental del sur de Mendoza.

Localizacion geogrifica, estratigrafia y rasgos

generales de la sucesion tridsica de Malargiie

La regidn estudiada se ubica al noroeste del sector
andino de la cuenca Neugquina (Legarreta v Gulisano
1989) (Fig. 1), en el sur de la proviocia de Mendoza
(35° 40" 8 v 69" 40" O), v comprende los parajes de
Puesto Llantenes, Arrove de Tronguimalal v cerro
Chihuido, ubicados a unos 20 km al sur de la ciudad
de Malargiie, al pie de la Cordillera Principal (Fig. 1),

Han contribuide al conocimiento geoldgico de esta
drea los aportes de Boehm (1937), Groeber (1947),
Groeber v Stipanicic (1953) vy Dessanti (1973). En par-
ticular, la sucesidn tridsica ha sido analizada desde el
punto de vista estratigrafico v paleantolégico per Sti-
panicic {1949, 1957, 1979, 1983), Menéndez (1951} v
Stipanicic ¥ Bonetti (1969). En los altimos afos se han
publicado nueves estudios paleontolégicos (Volkhei-
mer y Papa 1993; Artabe ef af, 1995a), palecambienta-
les (Spalletti ¥ Morel 1992) ¥ mineraldgicos (Spalletti
et al. 1996), asi como trabajos de sintesis en los que se
consideran, en un contexto mas regional, las peculiari-
dades de las sedimentitas que nos ocupan (Zavattieri
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1995; Kokogidn ef al. en prensa; Spalletti 1997},

En la zona se reconoce al complejo vuleanitico del
Grupo Choiyoi (Groeber 1947}, sobre el que se disponen
en dicordancia las sedimentitas tridsicas del Grupe
Tronquimalal (Stipanicic 1979), que involucra a las
Formaciones Chibhuju y Llantenes. Segin Dessanti
11973}, tanto las volcanitas del Grupo Choiyoi como las
sedimentitas de la Formacion Chihufu estdn intruidas
por los “Granitos y Porfidos del Chihuido™ (sic), de los
que s¢ cuenta con una datacidn radimétrica de 194 Ma.
iStipanicic 1983), Vale destacar que nuestras observa-
ciones en esta regidn permitieron constatar que rocas
pluténicas ¢ hipabisales (“Granito del cerro Chihuide™)
intruyen a las voleanitas del Grupo Choivei.

Las sedimentitas tridsicas estdn cubiertas por rocas
pirocldsticas v voleanicldsticas de la Formacion Remo-
redo (Groeber ¥ Stipanicic 1953; Legarreta ef al. 1993),
acumulada durante el Jurdsico temprano. Toda esta
sucesién ha sido intruida por cuerpos subvolcdnices de
andesitas hornblendiferas y basaltos de supuesta edad
terciaria (Menéndez 1951; Dessanti 1973).

La Formacién Chihuiu alcanza espesores de 190 m
iSpalletti ¥y Morel 1992), Esta caracterizada por el pre-
dominio de depdsitos epi ¥ piroclisticos muy gruesos
entre los que se han reconocide brechas de voleanitas,
conglomerados clasto v matriz soportados, diamictitas,
areniscas conglomeradicas y areniscas mqs pelitas, es-
taz dltimas en proporciones muy subordinadas (Spa-
letti ¥ Morel 1992}, La Formacitén Llantenes, en cam-
bio, muestra una sucesion de 180 m (Menéndez 1951)
en la que prevalecen las lutitas gris oscuras a negras,
a veces bituminosas, a las que se asocian fangolitas,
areniscas muy finas a finas v algunos conjuntos de are-
niscas medianas a gruesas, sabulitas y conglomerados
finos,

En cuanto a los caracteres generales de la cuenca,
hemos interpretado que se trata de una depresion de

tipo hemigraben orientada con rumbo noreeste y cerra-
da hacia su extremo sudeste (Spalletti 1997), Debe des-
tacarse que este depocentro adquiere significativa im-
portancia paleogeografica, ya que en direccidén noroes-
te puede tener vinculacién con las sucesiones tridsicas
marinas recientemente descubiertas en las nacientes
del Atuel por Riccardi ef af. {1997), asi como con las su-
cesiones que afloran muy cerca de la costa del Pacifico
en la vecina Repiblica de Chile (Charrier 1979; Morel
1991).

El relleno sedimentario de esta cueneca tridsica cons-
ta de dos estados principales (Spalletti 1997), uno con
fuerte control de la subsidencia tecténica o de sinrift
inicial (Formacion Chihuiu} v otro posterior con ate-
nuamiento de la subsidencia tectdnica v posible inci-
dencia de subzidencia termal, al que se caracteriza co-
mo un sinrift tardio hasta postrift temprano (Forma-
cidn Llantenes).

Materiales ¥y métodos

Desde el punto de vista sedimentoldgico, en el pre-
sente trabajo hemos seguido los lineamientos esboza-
dos en otras contribuciones previas (Spalletti ef al.
1988a, 1995; Spalletti ¥y Morel 1992; Spalletti 1994),
Consiste en el relevamiento a escala de detalle (1:100)
de las sucesiones sedimentarias tarea en la que se po-
ne especial énfasis en la caracterizacién litoldgica de
los estratos, en las estructuras primarias v en la defi-
nicidén de la arquitectura bidimensional de los litoso-
mas, lo que permite definir diversas litofacies. Estas, a
su vez, admiten una interpretacién elemental en tér-
minos de los principales procesos mecdnicos, asi como
su eventual asignacién a uno o mas medios de acumu-
lacidn, En las Figs. 2 y 3 se muestra un detalle de las
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Figura 1: Mapas de ubicacion v geolégico { Menéndez 1951, modificado) de la zona de estudio.
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Figura 2: Perfil 1. Columna estratigrafica, facies sedimentarias
v niveles plantiferos de la Formacidn Chihuiu. LLA: nimero de
muestra correspondiente a los niveles plantiferos. Letras a la de-
recha de las columnas v trazas: cidigos de facies segin Spalletti
¥ Morel (1992) v Spalletti (1997

columnas correspondientes a las formaciones Chihuiu
v Llantenes, con sus respectivas litofacies (para las que
se usd la simbologia utilizada en Spalletti 1997),

La formulacién del modelo paleoambiental v la defi-
nicion de los principales sistemas deposicionales se
efectud sobre la base de las asociaciones verticales y la-
terales de litofacies, asi como del andlisis de la arqui-
tectura de los principales cuerpos de roca. Se han defi-
nido, ademas, secuencias sedimentarias, que consisten
en la superposicion de cuerpos en los que se aprecian
tendencias a la gradual variacion vertical en granulo-
metria, ¥ que por tanto pueden ser granodecrecientes o
granocrecientes (Figs. 2 v 3),

El conjunto paleofloristico estudiado fosilizd en su
mayor parte como impresiones, pero también se halla-
ron algunas compresiones y petrificaciones. El mate-
rial se depositd en la Coleccion Paleobotdnica del Mu-
seo de La Plata bajo la sigla LPPB.

La macrosistemditica adoptada sigue el criterio de
Stewart y Rothwell (1993). Para las comparaciones se
revisd el material estudiado por Menéndez, existente
en la Coleccion Paleobotdnica del Museo Argentino
“Bernardino Rivadavia”.

La recoleccidn en el campo se realizé a medida que se
levantaban los perfiles sedimentoldgicos, indentificdan-
dose once estratos fosiliferos, uno de ellos con restos in-
determinables. El material previamente estudiado por
Artabe y Morel (1983) fue correlacionado e incorporado
a los diferentes estratos plantiferos; mientras que el
material proveniente de los niveles fosiliferos NF6,

A.E. Artabe, EM. Morel, L.A. Spalletti vy M. Brea

NF29 y NF43 de Menéndez (1951), fue correlacionado
con los estratos plantiferos denominadoes en este traba-
jo como LLA 8, LLA 14 y el LLA 28, respectivamente
(Figs. 2 v 3).

El andlisis de las tafocenosis encontradas, tuve en
cuenta la asignacion sistematica del material, habitos
de vida, abundancia en relacidn al grupo sistematico de
pertenencia (recuento y asignacidon porcentual de la to-
talidad de los taxa presentes en el estrato), grado de
preservacion v calificacién de las especies segiin su or-
den de abundancia (dominantes y codominantes 25 %
fueron calificados como 4 y 3, subordinadas entre 5 %
v 25 %, como 2, v las ocasionales o raras 5 % como 1)
v grado de preservacidn (en relacién con el grupo de
pertenencia, drgano fosilizado y hdbito de vida). Los
andlisis tafondmicos permitieron relacionar a las tafo-
cenosis con las facies sedimentarias v paleambientes
respectivos e inferir la existencia de cuatro paleocomu-
nidades paraautéctonas. El tipo fisiondmico de la vege-
tacidn fue interpretado de acuerdo con los hdbitos de
vida ¥ las adaptaciones autoecolégicas de los grupos
presentes, con las restricciones que imponen las floras
fosiles.

Los sistemas fluviales de la Formacion Chihuiua

Los sistemas deposicionales de la Formaeidn
Chihuiu han sido determinades por Spalletti y Morel
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Figura 3: Perfil 2 Columna estratigrifica, facies sedimentarias
v niveles plantiferos de la Formacién Llantenes, LLA: nimere de
muestra correspondiente a los niveles plantiferos. Letras a la de-
recha de las columnas v trazas: codiges de facies segin Spalletti
(1997).
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11992). En ese trabajo se concluye que la unidad esta
dominada por facies proximales, Como se aprecia en la
Fig. 2, en la base aparece una asociacidén compuesta
predominantemente por cuerpos multiepisidicos de or-
toconglomerados masivos, imbricados v gradadoes (Gm)
junto a niveles aislados de brechas de volcanitas (BV).
Este conjunto se interpreta como el registro de un am-
biente pedementano, con sistemas fluviales entrelaza-
dos de alta energia v asociado a un drea circundante
con significativa actividad volednica explosiva.

Depisitos también gruesos caracterizan a la parte al-
ta de la Formacién Chihuiu (Fig. 2), donde se interes-
tratifican cuerpos de ortoconglomerados grano soporta-
dos {Gm), de areniscas conglomerddicas y areniscas en-
trecruzadas (SGt, 5t, S1) gque se consideran depdsitos
de barras gravosas, gravo-arenosas y arenosas de sis-
temas fluviales entrelazados. A ellos se asocian orto-
conglomerados matriz soportados (Gms), atribuidos a
flujos hiperconcentrados proximales, vy diamictitas
(Gmi) que han sido interpretadas como laharitas (Spa-
lletti y Morel 1992,

Por su parte, en el sector medio de la unidad (Fig. 2}
se ha identificado una asociacion de facies con texturas
contrastantes, desde conglomerados finos muy lenticu-
lares (con frecuentes estructuras de imbricacion, entre-
cruzada v gradada normal) hasta fangolitas lajosas de
filiacién piroclastica. Spalletti y Morel (1992) han su-
gerido que este conjunte pudo representar a los depdsi-
tos progradacionales de una planicie deltaica entrela-
zada.

El modele conceptual de sedimentaciin para la For-
macién Chihuiu es el de un abanico aluvial, planicie
entrelazada vy -eventualmente- delta entrelazado
ibraid delta) de regidn hiumeda v con fuerte influencia
de fendmencos voleanicos, los que, a su vez, favorecieron
el desarrolle de flujos de barro v de lahares, Aparente-
mente, este sistema fluvial se ha desarrollade bajo
fuerte control de la accion tectdnica, con progradacio-
nes y retrogradaciones asociadas al margen activo del
hemigraben. Avalan esta afirmacidn los rdpidos y con-
trastantes cambios de facies voleanicldsticas, asi como
la orientacidn consistente hacia el ceste de las paleoco-
rrientes, que permiten deducir una marcada polaridad
transversal de las direcciones de transporte principa-
les con respecto al eje mavor del rift.

El paleolago Llantenes: asociaciones de facies v
modelo sedimentario

La Formacion Llantenes estd caracterizada por el do-
minio de espesas sucesiones de pelitas oscuras, or-
pandgenas (Fig. 3), que no han sido aun analizadas
desde el punto de vista de los medios deposicionales.
Con todo, se ha inferido para esta unidad un ambiente
lacustre (Volkheimer y Papi 1993; Kokogidn et al. en

prensa), de tipo meromictico (Spalletti et al. 1996), es
decir un cuerpo permanente caracterizado por estrati-
ficacién de la columna de agua, con persistencia de un
nivel superficial (epilimnion) normalmente oxigenado
¥ otro nivel inferior (hipolimnion) estaneo ¥ sin renova-
cion. Dicha estratificacidn, que es esencial para la ge-
neracion de este modelo de facies, se ha producido por
diferencias de densidad de las aguas debida -muy pro-
bablemente en nuestro caso- a variaciones de tempera-
tura y/o de sdlidos en suspensidn.

La formacién del sistema lacustre meromictico de la
Formacién Llantenes ha estado favorecida por un de-
sarrollo areal importante de un cuerpo cerrado de
aguas dulees (Anaddn ef al. 1991; Valero Garcés 1993),
asi como por condiciones de profundidad relativamen-
te altas (Galloway vy Hobday 1996). Asimismo, el man-
tenimiento por periodos prolongados de un medio
anéxico en el fondo ha estado determinado por una ele-
vada disponibilidad orgdnica en la zona superficial ri-
ca en oxigeno, lo que - a su vez- se puede relacionar con
aportes considerables de detrito vegetal desde las dre-
as perilacustres y también con la produccion de canti-
dades importantes de fitoplancton en el propio lago
(Olsen 1990}, Estos aportes llevan a la consumicién del
oxigeno disuelto en el agua y al mantenimiente de un
exceso de materia orgdnica en el ambiente lacustre que
decanta peldgicamente, se degrada por bacterias y que-
da preservada en log depdsitos que se generan por de-
bajo de la termoclina.

El sistema deposicional de la Formacidn Llantenes
se puede caracterizar como un paleolage templado vy de
region himeda, dada la naturaleza enteramente silico-
clastica de los materiales sedimentarios y la alta pro-
porcion de materia orgdnica, en buena parte asociada
con los aportes de una flora abundante en regiones pe-
riféricas al cuerpo de agua. Se reconocen esencialmen-
te tres asociaciones de facies: hipolimnica, epilimnica v
deltaica,

Asociacidn de facies hipolimnica: es la que constitu-
ve las porciones méds profundas o depocentrales del pa-
leolago y estd formada esencialmente por sedimentitas
peliticas con materia orgdnica (Fm} en las que apare-
cen niveles muy ricos en restos de plantas de tierra fir-
me {Johnson ¥ Ng“anga 1990). A ellas se asocian del-
gadas intercalaciones de areniscas muy finas a media-
nas, masivas ¥ con contacto basal neto a irregular
{Smia) } que corresponden a corrientes gravitacionales
muy diluidas, ¥ pueden vincularse con flujos fricciona-
les muy distales producidos por ingreso de aguas flu-
viales asi como con el desarrollo de flujos de fondo de-
rivados del oleaje (Fig. 3).

Asociacion de facies epilimnica; consiste en un con-
junto de sedimentitas que son, comparativamente, al-
go mas gruesas v de tonalidades mds claras. La cons-
tituyen las facies heteroliticas arenoso-peliticas (H) en
las que se registran sucesivas interposiciones de
depésitos de decantacién suspensiva con niveles ondu-
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Tabla 1: Contenido palecfloristico de la Formacion Chihuwiu. Niveles fosiliferos de Menéndez (1951): NF &, NF 6 y NF 15, estratos

fosiliferos reconocidos en este trabajo: LLA 9 v LLA12,

Formacidn Chihuin Menéndez (1951) Este trabajo
KF & NF & NF 15 LLAS LLA 12
L Cladophilebis denticulata % x
2. C, anfarctica x
3. C mendozacnsis x
4. O oblonga x
5. Dictyophvilum (T.) chiheinensis %
6. I (T.) teruiserratiim X X
T. Drervidinm erassum % % %
8. D. incisum x
9. D, pdonfopteroides var. edontopteroides X
10. I lanecifolinm var. lineatum X
11. Zuberin feistmanteli x
12, Kvfopteris argenting X
13. X elongata x
14. Johinstonia stelzneriana X
15. Pseudoctenis carteriana X
16. Baiera africanag X X
17, Ginhgophviopsis laceroto X X
18, Sphenopteris membranose X
19, Linguifod fm tensson-woodsii X X X
20, L. arctum X X : 4
21. Taentopleres densinervis X
22. T stenophylia X X X
23. Pachydermophyllum praccordillerae X
24, Yabeiella brackebusehiana X
25. Y. marevesioca X

liticos originades por olas oscilatorias. Aparecen tam-
bién cuerpos de arenas finas masivas (Smib)) con fuer-
tes evidencias de bisturbacidn y areniscas con estruc-
tura monticular (hummaocky) originadas por olas osci-
latorias de tormenta. Esta aseciacion se vincula estre-
chamente a la anterior, pero se encuentra en proporeio-
nes mds reducidas.

Asociacion de facies deltaica: se trata de conjuntos en
los que predominan depdsitos traccionales, arenosos y
gravosos, con espesores que van desde 5 m a algo més
de 25 m (Fig. 3). En esta asociacidon se reconocen esen-
cialmente los términos tipicos de las progradaciones
correspondientes al frente v la planicie deltaica. Los
depasitos del frente deltaico muestran todos los carac-
teres de las barras de desembocadura (Elliott 1986; Or-
ton ¥ Reading 1993}, destacdndose por su geometria en
cufia a tabular, con buen desarrollo de secuencialidad
grano y estrato creciente compuesta por sucesiones de
facies H Sh Smib) 5t. Los depésitos de barras de de-
sembocadura pueden aparecer en forma aislada o cons-
tituyendo varios litosomas apilados (Fig. 3). Por otra
parte, los depdsitos de la planicie deltaica son esencial-
mente rellenos agradacionales de paleocanales distri-
butarios {Coleman y Wright 1975; Chan v Dott 1986},
con una muy escasa participacién de depésitos finos de
complejo interdistributario. Se caracterizan por su ge-
ometria desde moderada a fuertemente lenticular y su
desarrollo por encima de discontinuidades erosionales
(Fig. 3); estan compuestos de sucesivas interdigitacio-
nes de capas lenticulares Gm, Gt, 5t ¥ Smib), més del-

gadas intercalaciones de pelitas en las que abundan las
briznas vegetales y restos de pequefios troncos carboni-
zados (C). La mayor parte de las estructuras primarias
de acrecidn frontal (dunas tridimensionales gravosas y
arenosas) muestran disefios de paleocorrientes hacia el
oeste v noroeste. Estos paleocanales distributarios po-
seen poce definida secuencialidad o bien algunas ten-
dencias granodecrecientes v, con frecuencia -como lo
destacaran Flint et al. (1989)- se disponen en continui-
dad vertical sobre depdsitos correspondientes a las ba-
rras de desembocadura (Fig. 3).

Vale destacar que la sucesidn de la Formacidn Llan-
tenes también muestra el desarrollo de algunas se-
cuencias granocrecientes de areniscas y conglomerados
delgados, pero de menor espesor en comparacién con
los descriptos en el parrafo anterior. Estos ciclos son
interpretados, de acuerdo a las ideas de Gagliano y van
Beek (1970) y Elliott (1974 1986), como subdeltas pro-
ducidos por la progradacidn de l6bulos de explayamien-
to (crevasse-splay lobes) y canales de desbordamiento
(crevasse-channels) sobre depdsitos lacustres margina-
les de bahia interdistributaria.

La sistemdtica repeticidn de las asociaciones de fa-
cies en la columna de la Formacién Llantenes y las pro-
pias caracteristicas de estos conjuntos nos permiten
sugerir que se trata de cuerpos deltaicos con neto do-
minio fluvial (Elliott 1986; Orton ¥ Reading 1993; Rea-
ding ¥ Collinson 1996) y sostenidos aportes tanto de
aguas como de detritos silicocldsticos (esencialmente
finos). Ademas, la marcada continuidad lateral de los
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Figura 4: a. Cladophlebis oblonga LPPB 12917; b. Dictyophyllum (T.) tenuiserratum LPPB 12938, . Dicroidium lancifolium var. linea-
tum LPPB 11730; d. Dicroidium crassum LPPR 12854b; e, Dicroidium odontoptervides var, remotum LPPB 12867a; L Dicroidium odon-
topleroides var, odontopteroides LPPB 11728; g. Pachydermophyllum pinnatum LLPB 12893a; h. Zuberia feistmantelii LPPB 12961; i.
Zuberin zuberi LPPB 12967; j. Dicroidinm incisum LPPB 12850



532

AE Artabe, EM. Morel, LA. Spalletti vy M. Brea

Tabla 2. Contenide paleofloristico de la Formacion Llantenes. Niveles fosiliferos de Menéndez (19510 1: NF 29; 2: NF 35; 3: NF 36; 4: NF
37 o0 NF 43; 6. NF 46; 7. NF 47, Estroatoes fosiliferos reconocidos en este trabajo: 8: LLA 14; 9 LLA 15; 10: LLA 16; 11: LLA 18; 12 LLA

21; 13: LLA 23; 14: LLA 25; 15: LLA 25,

Formacidn Llantenes

Menéndez (1951}

Este trabajo

1 2 3
1. Equisctites sp. X
2. Cladophlebis ef, kurtzi X
3. C. phlonga
4. Cladophiebis sp. X
5. Dhetvophylium (T.) tenwiserratum
6. Dicrotdium crossuim X
7. Doodontopleroides var. molterense X
8. D adontopteroides var, odontopferoides X
9. 0. edfontopteroides var. remaotum
10. 8. pinnis-distantibus X
11. 13, lancifolinm var. lineatum %
12. Znberia zuberi
13. Z. feistmanieln
14. Xwlopteris argenting % kS
15. X elongata X
16, Pachydermophyllum pinnatum
17. Ctenis takamiana x
18. Nilssonia princeps x
19. Nifssonio sp. X
20. Pseudoctenis carferiana
21. Bosera furcata
22 B africana
23, Bouera sp. X
24, Ginkgordivm nothorst X
25. Heediphyllum elongatum X
26. Podozamites lanceclatis
27. Ginkgophytopsis leceroaba X X
28. Linguifolium tenison-womdsii
29, L. arctum X X X
30, L. steinmerener
1. Taeniopteris stenophvila x
32. T arctica? 7
33. T. plicatella %
4. Taeniopteris sp. %

35, Noeggerathiopsis sp.
36. Cordarearpus sp.

B 6 7 B b 10 1 12 13 14 15

X x
X =
X
X X X X X
X
X
x X
X X
X
X
x X
X T X X
X
X
X
X X X x
X X X
X X
X X X X X X X
X T x x x x x
X X X x X X
X X
X
X
X
X

depdsitos de barras de desembocadura y el disefio muy
simple de apilamiento de las facies constitutivas de los
complejos deltaicos indican gue el influjo de las aguas
fluviales se produjo en condiciones de alzamiento hipo-
picnal (buoyant model, Wright 1977; Elliott 19771, con
desembocadurns en Jas que prevalecieron plumas sus-
pensivas {van Herden v Hoberts 1980},

Contenido paleofloristico del
Grupo Trongquimalal

Como se mencionara con anterioridad, en las inme-
diaciones de la quebrada de Llantenes vy el cerro Chi-
huido estan expuestas sedimentitas tridsicas portado-
ras de una rica flora fosil. La misma fue estudiada por
Frenguelli (en Boehm 1937), Stipanicic (1949), v mas
tarde por Menéndez (1951}, quien hace un pormenori-
zado andlisis de los diversos estratos plantiferos. Por
su parte, Groeber y Stipanicic (1953, Stipanicic (1957,

19831, v Stipanicic v Bonetti (1969) producen sucesivas
actualizaciones de las listas floristicas. Recientemente,
Artabe ¥ Morel (1983) v Artabe et al. (1995a), agregan
algunos taxa a los va descriptos, mientras que Herbst
{1995} se ocupa de las dipteriddceas presentes en estas
regiones,

Las Tablas 1 ¥ 2 resumen el contenido paleofloristico
de las formaciones Chihuiu y Llantenes, sobre la base
de la informacién provista por Menéndez (1951), que
incluye las listas aportadas por Stipanicic (1949), v las
que se¢ han obtenido de la presente investigacidn.

Sistematica

Division Tracheophyta
Clase Filicopsida
Orden Filicales
Familia Osmundaceae
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Género Cladophlebis Brongniart emend. Frenguelli
1947

Especie tipo: Cladophlebis albertsit {Dunker) Brong-
niart 1849

Cladaphilebis oblonga Halle 1913
(Fig. 4 a)

Descripeion: Fragmentos de pinnas correspondientes
a frondes bipinnadas, de hasta 3,5 cm de largo por 2,5
cm de anche. Pinnulas de 1 em de largo por 0,4 cm de
ancho, de forma oblonga, Apice obtuso y margen ligera-
mente ondulado. Se insertan sobre el raquis (0,1 cm)
en forma subopuesta, con un Angulo cercano al recto.
La base pinnular es ligeramente procurrente en el
margen acroscdpico y contraida en el basiscdpico. La
vena principal es robusta y se prolonga hasta el dpice
pinnular. Las laterales se bifurcan una o dos veces, ori-
ginando venas paralelas, uniformemente espaciadas
entre si,

Material estudiado: Formacién Llantenes LLA 18
LPFDB 12902, 12905, 12914, 12917

Comparaciones: Esta especie fue creada por Halle
(1913) scbre material proveniente de la Formacién
Monte Flora, ¥ fue considerada vdlida por Herbst
(1971} en la revision del género realizada para Argen-
tina. Se la conoce sobre la base de restos fragmentarios
de frondes bipinnadas, con pinnas alternas, que pre-
sentan pinnulas con caracteres diagndsticos que coinci-
den con el material estudiado.

Distribucion estratigrifica en la Argentina: Forma-
ciones: Chihuiuv y Llantenes (Menéndez 1951); Forma-
cidn Canadén Largo (Herbst 1988); Formacidn Piedra
Pintada (Frenguelli 1947); Formacion Roca Blanca
iHerbst 1965; 1971); Formacion Nestares, en Alicurd
tArrondo y Petriella 1980), Formacidén Monte Flora, en
Bahia Esperanza (Halle 1913; Gee 1989).

Familia Dipteridaceae Seward y Dale 1801
Género Dictyophyllum (Lindley y Hutton) Webb 1582

Especie tipo: DL rugosum Lindley y Hutton 1834
emend, Harris 1961

Subgénero Thaumatopteris Herbst 1992
Dictvophylfum (Thaumatopteris) tenuiserratum (Me-
néndez) emend. Herbst 1993
iFig. 4 b)

Deseripeion: Restos fragmentarios de pinnulas de
frondes bipinnadas, que oscilan entre 8 em de largo v
1,5 cm de ancho, angostdindose hacia la zona distal de
la mizma (1 cm). Los margenes son suavemente ase-
rrados, con incisiones cada 0,5 cm aproximadamente,
Vena principal de la pinnula de 0,1 centimetro. Las ve-
nas secundarias salen de la vena primaria con un 4n-
gulo de 45°, v se bifurcan con una dicotomia isétoma en
la mitad inferior de la ldmina. La venacién terciaria
forma un reticulo con mallas subcuadrangulares a po-
ligonales de 0,16 em de ancho por 0,2 em de largo y la

de cuarto orden forma un retfculo mais o menos unifor-
me de 0,05 centimetros de didmetro.

Material estudindo: Formacién Llantenes LLA 18
LPPB 12922 abc, 12930, 12937, 12938, 12939,

Comentarios: Esta especie fue instituida por Menén-
dez {1%51) y posteriormente combinada a Dict-
yophyllum por Herbst (1993), quién a su vez enmienda
la diagnosis original. El material estudiado por estos
autores proviene en ambos casos de la Formacion
Chihuiu.

Semin Herbst (1993) este taxén se caracteriza por
presentar frondes bipinnadas, con pinnas diferencia-
das en pinnulas linearcs, muy largas (hasta 28 centi-
metros), con dpice redondeado, soldadas en la base, for-
mando un ala sobre el raquis secundario e insertas con
un angulo que oscila entre 70-80°, El margen es suave-
mente aserrado, La vena media llega hasta el dpice; las
venas secundarias salen eon un dngulo agudo y se bi-
furcan en el tercio inferior de su recorrido. Las venas
de orden mayor forman reticulos peligonales.

Distribucidn estratigrdfica en la Argenfing: Forma-
cidn Chihuiu (Menéndez 1951; Herbst 1992, 1993).

Clase Gymnospermopsida
Orden Caytoniales
Familia Corystospermaceae
Género Dicroidium Gothan 1912 emend. Townrow
1957

Especie tipo: Dicroidium odontoptervides (Morris)
Gothan 1912

Dieroidium crassum (Menéndez) Petriella 1979 ex Ar-
changelsky 1970
(Fig. 4 d)

Descripeidn: Fragmentos de frondes con raquis bifur-
cado, monopinnadas, de hasta 8,5 cm de largo. Pinnas
contraidas basalmente. Las del raquis primario miden
hasta 1 em de largo por 0,4 em de ancho, tienen forma
elongada a subrdmbica y se insertan con dngule agudo,
Las del peciolo mantienen la forma general, pero dis-
minuyen su tamano. Venacidn odontopteroide.

Material estudiado: Formacién Chiuhiu LLA 8 LPPR
11711, 11712, 11715, 11716, 12845 a-b, 12846, 12847,
12849 a-b, 12852, 12853 a-b, 12854 a-b, 12855, 12856.

Formacién Llantenes: LLA 18, LPPB 12910; LLA 23,
LPPB 12947: LLA 25;: LPPB 12954, 12955, 12956 ab,
12957; LLA 28, LPPB 11738, 11739, 11740.

Comentarios: Esta especie retine todas lag formas
con pinnulas contraidas basalmente (Petriella 1979).
El criterio de agrupar en una especie a todas las for-
mas que poseen este cardcter diagndstico, fue seguido
también por Menéndez (1851), quien asignd su mate-
rial al género Dicroidiopsis Frenguelli 1943, sinonimi-
zado luego por Archangelsky (19681 v Bonetti (1968 a)
a Dicroidium.

Esta especie fue determinada por Menéndez (1851)
como Dicroidiopsis crassa y D.crassa var. prolungata



534

AE, Artabe, EM. Morel, LA. Spalletti v M, Brea

Tabla 3: Formaciones: A= Cerro de La Cabras; B= Potrerillos; C= Cacheuta; D= Rio Blanco; E= Chihuiu; F= Llantenes;
G=lschichuca; H=Los Rastros; I=Ischigualasto; J=Barreal; K=Cortaderita; L=Vera; M=Paso Flores;, N=Canadin Largo;
O=Laguna Colorada, Todos los simbolos indican presencia de los taxones en las respectivas formaciones; con * los taxones
presentes en la Formacidn Paso Flores v el Grupe Trenguimalal; con 4+ taxones presentes en estas dos ultimas unidades v

registrados durante el Jurdsico.

Taxa\ Formaciones A B C D E F G H I J KE L M N O
1. Cladaphlebis antareticn + X

2. C. denticufata +

3. C. ef. kurtzi X + X + %

4. . mendozaensis X + x X % X - X x
5. O oblongn + 4+ X

. Dictvopfvlium (T.} chihuiuwensis *

7.0 (T.) tenuiserralam * =

8. Dicroidium erassum S x . X x % ' x

9. D. incizsum X .

10, I, fancifolivm var, lineafum XX * * X x *

11. I edonioptersides var, moltenense X X " X X

12. [}, odonfopferoides var. odonfopleroides X X * * X X * X

13. [» mfrm!'rq;h:rnr'dﬂs var. remolum X = X X X

14. I». pinnis - distantibus X * X

15. Zuberia feistmantelit X X » " X X

16. Z. zuberi X X X » x XX X =X

17. Xylopteris argenting XX # * X b X X X * x
18. X, elongata X X # * X X X X X * X
19. Johnstonia stelzneriana X X = x X X X

20, Pachydermophvllum pinnatum X *

21. P. praeccordillerae X * b X X X ¥

22, Clenis tokamiana *

23. Nilssonia princeps +

24, Pseudoctenis carteriana + + +

25. Bavera africana # * " x

26. B furcala +

27. inkgoidinm nathorsii +

28, Heidiphyllum elongatum X X X X + X X X X X +

29, Podozamites lanceolatus %

30, Ginkgophytopsis lacerala * X

31, Sphenopteriz membranoso +

A2, Linguifolium arctum # &

a3, L. tenison-woodail * * * x X
34, L. steinmannii X * X

35, Taeniopteris arctica ¢ +

a6, Tdensinerviz -

A7. T plicatelln (=Copiapec plicatella) *

8. T stenophylla * +

A9, Yaberella brackebuschiana X X ol x x % ® X X
4 ¥, mareyesiaen ¥ X X # X X X X X

en la Formacion Chihuiu (NF 15) ¥ en la Formacidn
Llantenes (NF 35 y 43). Asimizsmo el material descrip-
to por este autor como [, remofum (BAPB 4587, For-
macién Chihuiu, NF 6, Lam.12, fig. 8), corresponde
segun el criterio adoptado, a D, crossum.

Distribucion estratigrdfica en la Argentina: Forma-
cidn Los Rastros, en Apua de la Pefa (Frenguelli 1942
a); Formacién Potrerillos, en Cacheuta (Morel 1994;
Stipanicic o al. 1996), en las Higueras v Salagasta
{Morel ¥ Artabe 1993; Stipanicic ¢ al. 1996); Forma-
cion Rio Blanco, en Divisadero Largo (Spalletti ef al.
1995); Formacion Paso Flores, en Canadén de Pancho

(Ganuza ef of. 1995); Formacion Vera, en Apuada de
Guerra {Artabe 1985); Formacién Canadin Largo
(Gnaedinger y Herbst en 1998 a)

Dicroidium lancifolium var. lineatum (Tenison
Woods) Retallack 1977
i{Fig. 4c)

Deseripeion: Fragmentos de frondes con raquis prin-
cipal bifurcado, monopinnadas, de largo superior a los
11 centimetros. Pinnas lineares, opuestas o subopues-
tas, enteras, con dpice agudo y margen basiscopico de-
currente. Sus medidas oscilan, en la zona media de la
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hoja, entre 2,5 v 3,5 centimetros de largo por 0,5 a 0,7
centimetros de ancho. La relacidén largo/ ancho es supe-
rior a 3/1. La venacitn es aletopteroide. El peciolo mi-
de 0,25 centimetros, mientras que los rdquises prima-
rios 0,15 centimetros.

Muaterial estudindo: Formacidn Chihuiu LLA 12
LPPB 11717, 11722, 11727, 11728, Formacién Llante-
nes LLA 14 LPPB 11733, 12859 a,b, 12860 a,b, 12861
a,b, 12862, 12863 a b, 12866, 12868 a,b,c, 12870, 12872
a,b, 12877, 12878 a,b, 12879, 12887, 12897; LLA 16,
LPPB 11729, 11730.

Comentarios: Retallack (1977) incluye en esta varie-
dad las formas descriptas para Argentina como Dipla-
siophyllum aeutum (Walkom) Frenguelli 1943 y Dj-
croidiopsis acuta (Du Toit) Frenguelli 1943, v es el cri-
terio que se adopta en este trabajo. Menéndez (1951)
determina esta especie como Dicroidiopsis acuta para
la Formacién Llantenes (NF 29), y describe para el NF
47 un Dicroidium lancifolium que coincide con D. lan-
cifolium var. lineatum aunque no da nimero de mate-
rial de repozitorio.

Distribucidn estratigrdfica en la Argentina: Forma-

Figura 5: a. Pseudoctenis carteriono LPPB 12019; b. Heidiphyllum elongatum LPPB 12833; c. Linguifolium tenison-woodsii LPPB 11714;
d. Baiera furcata LPPB 12928a.; e. Linguifolium arctum LPPB 12848b; . Cordaicarpus sp. LPPB 11743; g. Xylopteris elonganta LPPR
129000 h. Linguifolinm steinmannii LPPB 12833, i. Ginkgophytopsis lacerata LPPB 11737; j. Baiera africana LPPB 12858,
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ciones Potrerillos en El Challae (Frenguelli 1948) v Ca-
cheuta, en Cacheuta (Morel v Artabe 1993, Morel
1994}, Formacidn Vera, en Aguada de Guerra (Artabe
19851 Formacién Cortaderita (NF2 de Stipanicic 1979}
en quebrada de Un Salto; Formacidn Paso Flores, en
Ranquel Huao v Cafaddén de Pancho (Spalletti et al.
1988b; Morel ef af. 1992; Ganuza ef al. 1995). Como Di-
croidium lancifolium: Formacién quebrada de la Mina,
en Maraves; Formaciones El Alcazar, Barreal y Corta-
derita, en quebrada Agua de los Pajaritos y en quebra-
da de la Cortaderita (Stipanicic 1979; Artabe ef al.
1995 by, Formaciones Los Rastros e lschigualasto, en
Agua de la Pena (Stipanicic ¥ Bonetti 1969; Stipanicic
vy Bonaparte 1979) y Formaciones Cafadon Largo vy La-
guna Colorada | Gnaedinger v Herbst 1998 a).

Dicroidium incisum (Frenguelli} Anderson
y Anderson 1970
(Fig. 4j)

Descripeion: Fragmento de fronde monopinnada con
raquis principal bifurcado, de 5,5 centimetros de largo
por 3.4 centimetros de ancho. Pinnas de forma lanceo-
lada, lobuladas, constrictas por el margen acroscopico
y decurrentes por el basiscopico; miden hasta 1,1 cen-
timetros de largo por 0.4 centimetros de ancho. Vena
media bien marcada hasta el dpice; las venas laterales
ge dividen una o dos veces y salen en dangulo agudo res-
pecto de la vena principal.

Material estudiado: Formaciin Chiuhiu LLA 9 LFPB
12850,

Comentarios: En Argentina esta especie fue inicial-
mente asignada al género Dicroidiopsis Frenguelli
1943, el cual fuera sinonimizado por Archangelsky
(1968} y Bonetti (1968a) con Dicroidium por considerar
que se trataba de un taxin superfluo. Dicroidium
incisum se asemeja a D, erassum en la forma general
de la fronde y de las pinnas; se diferencia porque estas
son lobadas. Esta especie aungue fue citada anterior-
mente para la Formacién Llantenes (Stipanicic v Bo-
netti 1969) es descripta e ilustrada por primera vez en
el presente trabajo.

Distribucion estratigrafica en la Argentina: Forma-
cidn Paso Flores (Frenguelli 1948); Formacién Vera, en
Apuada de Guerra (Artabe 1985).

Dicroidivm odontopteroides var. odontoptercides (Mo-
rrist Gothan1912
(Fig. 40

Descripeion: Fragmentos de frondes monopinnadas
con raquis principal bifurcado, de largo superior a los
10 centimetros. Pinnas insertas por su anchoe maximo,
opuestas, subopuestas o alternas, con dpice redondea-
do. El large oscila entre 1,3 a 1,8 cm, mientras que el
ancho entre 0,6- 0.7 cm, en la zona media de la hoja,
ohserviandose una relacién largofancho menor a 3/1.
La venacién es odontopteroide, con una incipiente vena
media en la zona proximal de la pinna.

AE Artabe, EM. Morel, LA, Spalletti v M. Brea

Muaterial estudiado: Formacién Chihuiu; LLA 12
LPPR 11720, 11727, 11728,

Formacion Llantenes; LLA14 LPPB 12889, 12871,
128745, 12880 - 12883, 12884, 12890, 12894, 12896,

Comentarios: Este taxon es considerado el extremo
de una serie clinal de variacidn, e incluye ejemplares
cuvas pinnas son dos a tres veces mds largas que an-
chas, a veces con una vena media diferenciada en la zo-
na proximal de la misma,

Segun el criterio antes mencionade, corresponderia
asignar a esta variedad a los ejemplares determinados
por Menéndez (1951) como D, lancifolium (BAPB 5056,
Lam. 9, Fig.6) v D.intermedium (Lam. 7, Fig.5), prove-
nientes de la Formacién Llantenes, Nivel N° 29, En
cambio los ejemplares determinados por Menéndez co-
mo I}, odontopteroides (BAFPB 5046, 5047, Lam. 9, Fig,
5) fueron sinonimizados por Retallack (1977) con D.
odontopteroides var, moltenese.

Distribucidn estratigrdafica en la Argentina: Forma-
ciones Potrerillos y Cacheuta en Cacheuta (Morel y Ar-
tabe 1993; Morel 1994); Formacién Paso Flores, en Pa-
go Flores, Ranquel Huao, Cafiadin de Pancho (Arrondo
et al. 1991; Morel ef af 1992; Ganuza et al. 1995); For-
macion Vera, en Aguada de Guerra (Artabe 1985); sec-
cidn superior (resada) de la Formacién Cortaderita, en
quebrada de la Cortaderita (Artabe of al. 1995 b): For-
macién Cafiaddn Large (Gnaedinger y Herbst 1998 a).

Dierotdium odontapteroides var. remotum (Szajnocha)
Retallack 1977
{Fig. 4e)

Deseripeidn: Fragmento de fronde monopinnada, con
raguig principal bifurcado, con largo superior a les 6
cm. Las pinnas del raquis primario miden hasta 1,3 em
de largo por 0,6 cm de ancho; se distribuyen en forma
opuestas, subopuestas o alternas y se insertan con dn-
gule agudo; presentan dpice redondeado, ¥ venacidn
odontopteroide con una incipiente vena media. Las
pinnas peciolares son triangulares o subcirculares.

Material estudiado: Formacién Llantenes LLA 14
LPPR 12867 a, b.

Comentarios: Este taxdn fue considerado como una
especie independiente, Dicroidium remotum, por Fren-
guelli (1944 a). Retallack (1977} la define como una va-
riedad de Dicroidium odontopteroides, y es la postura
que se adopta en este trabajo, ya que las pinnas del ra-
quis primario responden a la caracterizacion general
de este taxon. El caracter que permite diferenciarla
claramente de la forma méds cercana, I odontopteroi-
des var. odontopteroides, son las pinnas peciolares, que
gon triangulares a subcirculares, constrictas, casi sub-
pecioladas, Como fuera sehalado anteriormente el
ejiemplar determinado por Menéndez (1951} como D,
remotum, corresponde segun los pardmetros adopta-
dos, asignarlo a D. crassum.

Distribucidn estratigrafica en la Argenting: Forma-
cidn Vera, en Aguada de Guerra (Artabe 1985); Forma-
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cion Cacheuta, en Cacheuta (Morel 1994 ); Formaciones
El Alcazar y Cortaderita (NFII de Stipanicic 1979), en
Agua de los Pajaritoz v quebrada de la Cortaderita
iStipanicic 1979); Formacion Canadon Largoe (Gnae-
dinger v Herbst 1998a),

Género Zuberia Frenguelli 1943 emend. Artabe 1990

Especie tipo: Zuberin zuberi (Szajnocha) Frenguelli
1943

Zuberia zuberi (Szajnocha) Frenguelli 1943
{Fig. 4i)

Deseripeidn: Fragmentos de pinnas, con pinnulas
cuadrangulares, equidimensionales, de 0,5 centimetros
de ancho por 0,6 centimetros de largo, inclinadas sobre
¢l raquis, de margenes laterales paralelos y apical re-
dondeadoe o recto,

Materia! estudindo: Formacién Llantenes LLA 28
LFPPE 12520, 12959, 12960, 12867,

Camentarios: E]l material corresponde a fragmentos
de pinnas, no muy bien preservadas. La determinacidn
se realizd teniendo en cuenta la forma pinnular (Arta-
be 19901 Zuberia zuberi se diferencia de la especie mds
cercana, Z. sahne (Seward) Frenguelli 1943, por pre-
sentar pinnulas cuadrangulares o subcuadrangulares,
con margenes paralelos y apice redondeado o recto.

Menéndez (1951) determina como Zuberia sp. los
fragmentos correspondientes a la Formacidn Llante-
nes, NF 47, los que considera podrian pertenecer a Zu-
heria zuberi.

Distribuciin estratigrdafica en la Argentina: Forma-
ciones Ischichuca, en quebrada de Ischichuca (Fren-
guelli 1948; Zamuner ef al. 1998); Formaciones Los
Rastros e Ischigualasto, en Agua de la Pefa (Archan-
gelsky 1968; Stipanicic 1979); Formacidn Potrerillos,
en Cacheuta, El Challao v Las Higueras (Stipanicic et
al. 1996), Formaciones Cacheuta y Rio Blanco, en Ca-
cheuta (Morel 1994); Formacién Paso Flores, en Ca-
nadon de Pancho (Ganuza ef al. 1995) ; Formacion Ve-
ra, en Los Menucos (Artabe 1985), Formacidn Canaddn
Largo (Gnaedinger v Herbst 1998a).

Zuberia feistmantelit ( Johnson) Frenguelli 1943
emend. Artabe 1990
iFig. 4h)

Deseripeion: Fragmentos de pinnas, con pinnulas sub-
cuadrangulares, subromboidales o subtriangulares, de
margen entero. Sus dimensiones oscilan entre 0.5 - 0.9
centimetros de ancho por 1 - 1,1 centimetros de largo.

Material estudiade: Formacién Chihuiu; LLA 9
LPPB 12857 a,h,

Formacion Llantenes; LLA 28 LPPB 12958 ab,
12961, 12965 ab.

Comentarios: Se trata de material fragmentario co-
rrespondiente a porciones de pinnas, con pinnulas de
gran tamafo de forma subcuadrangular o subromboi-
dal ¥y margen entero, v es en estos caracteres que se di-

ferencia de la otra especie descripta en este trabajo.

Distribucidn estratigrdfica en la Argentine: Forma-
ciones Agua de los Pajaritos v El Alcdzar, en Agua de
los Pajaritos (Stipanicic 1979); Formaciones Barreal
(NF1 de Stipanicic 1979} y seccién gris de Cortaderita
(NF3 de Stipanicic 1979}, en quebrada de la Cortaderi-
ta ( Bonetti 1963; Stipanicic 1979); Formacion Cerro de
Las Cabras en Potrerillos (Frenguelli 1944 b); Forma-
citn Cacheuta, en Cacheuta (Morel 1994).

Género Xylopteris Frenguelli 1943

Especie tipo: Xyvlopteris elongata (Carruthers) Fren-
guelli 1943

Xylopteris elongata (Carruthers) Frenguelli 1943
(Fig. 5g)

Deseripeidn: Fragmentos de frondes monopinnadas,
de hasta 3 cm de largo; pinnas de hasta 1,9 cm de lar-
go por 0,1 em de ancho; la distribucidn sobre el raguis
primario es espaciada, con una separacién lateral que
oscila entre 0,4 - 0,6 cm. Venacién no visible,

Material estudiado: Formacién Llantenes; LLA 18
LPPB 12900 a, b, 12901 a, b, 12909 a, b, 12918; LLA
23, LFFB 12950,

Comentarios: Aunque se trata de material fragmen-
tario, los sectores de frondes presentan pinnas nume-
rosas sobre el raguis primario. Este cardcter permite
asignar nuestro material a Xylopteris elongata y dife-
renciarlo de Xylopteris argentina (Kurtz) Frenguelli
1943 caracterizada por presentar un maximo de cuatro
pinnas por raquis primario. La variabilidad intraespe-
cifica presente en X. elongata ha sido discutida por va-
rios autores aunque hasta el momento no existe un
acuerdo generalizado en la determinacién de las enti-
dades infraespecificas ¥ aidn, en la asignacién del ran-
go de las categorias taxondmicas, Retallack (1977) re-
conoce dos variedades para esta especie, mientras que
Stipanicic ef al. (1996); en un detallado andlisis del gé-
nero reconocen tres; por otra parte, Gnaedinger y
Herbst (1998 a) consideran a X, elongata var. rigida co-
mo una especie diferente, Xylopteris rigida, aceptando
el eriterio de Jain y Delevoryas (1967), Anderson v An-
derson (1970) y Baldoni (1980).

Distribucidn estratigrdfica en la Argentina: Forma-
ciones Potrerillos y Rio Blanco (Morel y Artabe 1993;
Spalletti et al. 1995); Formaciones Chihufu y Llante-
nes (Menéndez 1951; Morel y Artabe 1993); Formacio-
nes Barreal, Cortaderita y El Alcdzar (Stipanicic
1979); Formacienes Ischichuca, Los Rastros e Ischi-
gualasto (Stipanicic v Bonaparte 1979; Zamuner ef al.
1898);, Formacion Laguna Colorada (Gnaedinger w
Herbst 1998a); Formacion Paso Flores (Ganuza et al.
19935).

Familia Peltaspermaceae
Género Pachydermophyllum Thomas v Bose 1955

Especie tipo: Pachydermophyllum papillosum Tho-
mas y Bose 1855
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Pachydermopliyllum pinnatum (Wallom)
Retallack 1981
{Fig. 4g)

Descripeion: Fronde monopinnada, lanceolada de lar-
go superior a los B em. Pinnas opuestas o subopuestas.
En la parte basal son subcirculares y equidimensiona-
les (0,5 em), algunas levemente lobadas, con dpice re-
dondeado, mientras que en la zona media se hacen més
largas (0,8 cm) que anchas (0,6 cm), disminuyendo su
tamanio en la zona distal de la fronde. Se insertan con
un angulo cercano al recto, por su anche maximo o en
forma levemente constricta, La vena media sale en for-
ma decurrente del raquis principal, resolviéndose en
sucezivas dicotomias antes de aleanzar el extremo dis-
tal de la pinna. Las venas laterales salen con dngulo
agudo de la vena media, v se dividen una vez antes de
llegar al margen.

Muaterial estudiadn: Formacodn Llantenes; LLA 14,
LFPPB 12893 a, b,

Conmiparaciones: El género Pachydermophyllum esta
caracterizado por presentar frondes pecioladas, mono-
pinnadas, con pinnas insertas sobre el raquis, desde
ovadas a lanceoladas, con dpice obtuso, margen en ge-
neral enters, con el acrosedpico constricto v el basiedpi-
co decurrente. A pesar de que fuera considerado sinéni-
mo de Pachypteris Brongniart, por Harris (1964} y
Boureau y Doubinger (1975), lvs caracteres ya sefnala-
dos permiten distinguirlo perfectamente. Este fue el
eriterio seguido por Retallack (1981) quien reconoce
cineo especies dentro del género, Nuestro material coin-
cide con el descripto por Walkom (1917 como Thinnfel-
dia pinnata, posteriormente combinade por Retallack
(19811 a Pachydermophyllum pinnatum. Se diferencia
de las otras especies presentes en Argentina, porque P
praccordillerae (Frenguellil Retallack 1981, presenta
pinnas lineares, con frecuente auriculacidn en la base,
posicidn oblicua de las mismas vy notable reduccién de
las pinnas basales. P. dubium (Burgues) Retallack
1981, citada por Morel {1994) para la Formacién Potre-
rillos, se caracteriza porgue sus pinnas son subcircula-
res y coalescentes; las de la base son marcadamente pe-
quenas v las distales estan fusionadas.,

Distribucidn estratigrdfica en la Argentina: Forma-
cion Potrerillos, en Cacheata (Morel 1994,

Orden Cyeadales

Género Pseudoefenis Seward 1911

Especie tipn: Psendoctenis eathiensis (Richards) Se-
ward 1911

Pseudoctenis earteriana (Oldham) Du Toit 1927
(Fig. 5a)

Descripeion: Fragmentos de hojas folioladas, con foli-
olos de aspecto cuneiforme, mids o menos confluentes
entre si. Estos se insertan a los lados del raquis, con un
angule aproximado de 50°, y miden 0,5 em (promedio)
de ancho en la parte media por 2 ¢cm de largo (prome-

AE Artabe, EM. Morel, LA. Spalletti y M. Brea

din). Los sepmentos observan su ancho méaximo a nivel
de su insercién como consecuencia de sus margenes pro
y decurrentes. En la parte media son paralelos y en la
distal el margen catadrémico se curva hacia arriba,
otorgando al foliolo un aspecto acufado. En la zona de
contacto con el raguis, entran aproximadamente 8 ve-
nas que sufren una dicotomia inicial, alcanzando una
densidad de 12 venas que corren paralelas por el seg-
mento. El raguis mide 0,15 centimetros,

Material estudiado: Formacidn Chibuiu; LLA 12
LPPE 11718, 11719, 11721, 11723, Formacidon Llante-
nes; LLA 18, LPPB 12919.

Comparaciones: De acuerdo con la clave realizada
para las especies del género Pseudoctenis (Artabe
1986), que tiene en cuenta solo los caractercs me-
gascopicos, P. carferiana es comparable a P.balli
iFeistmantel} Seward 1917 v a P.falconeriana (Morris)
Bonetti 1968 b, porque presenta segmentos cortos, de
anchoe desigual, menor o igual a 1,5 cm, insertos por su
ancho maximo, con su base expandida y venacién bi-
furcada. P. balli se diferencia porgue presenta un ala
sobre el raquis, mientras que P. falconeriana los seg-
mentos se angostan pradualmente v en forma simétri-
ca ¥ su apice e2 subredondeado o agudo,

Distribucidn estratigrafica en la Argentina: Forma-
cidn Paso Flores, en Lomas y Cafadin de Ranguel
Huao (Morel et af. 1992},

Orden Ginkgoales
Génere Baiera Braun emend. Florin 1936

Especie tipo: Baiera muensteriana (Presl) Florin 1836

Baiera furcate (Lindley & Hutton) Braun 1843
(Fig, 5d)

Deseripeion: Hojas pecioladas, de forma triangular,
de hasta 10 centimetros de largo por 3 cm de ancho,
con un dngulo basal de 30° aproximadamente. Profun-
damente divididas en dos hemildminas por una inci-
sifn de hasta 8 centimetros, que alcanza casi la base de
la lamina. Cada mitad se divide por sucesivas dicoto-
mias {hasta tres veces) formando segmentos lineares
de 0,1 em de ancho. Peciolos incompletos de hasta 2 em
de large por 0,2 cm de ancho. Venacion no visible,

Material estudiado: Formacion Llantenes; LLA 18,
LPPE 12923 a, b, 12825, 12927, 12928 a, b, 12929 a, b,
e, 12831, 12932, 12935,

Comparaciones: De las especies de Baiera menciona-
das para el Tridsico de Argentina, B. rollert Frenguelli
1946 v B. bidens (Tenison-Woods) Feistmantel 1890,
no presentan segmentos filiformes. Este cardcter se ob-
serva en B, furcata, B. cuyana Frenguelli 1942b v B.
africana Baldoni 1980b. B. furcata se diferencia de es-
tas tltimas por presentar hojas de mayor tamario v re-
petidamente bifurcadas.

Distribucidn estratigrdfica en la Argentina: Esta es-
pecie es registra ahora por primera vez para el Tridsi-
co argentino.
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Baicra africana Baldoni 1980 b
(Fig. 5)

Deseripeion: Hojas pecioladas (0,3 centimetros), de
contorne triangular, de hasta 8 centimetros de largo
por 2 ¢m de ancho, con un angule basal de 25°-30°
aproximadamente. Hendidas hasta cerca de la base por
una incision que las divide en dos hemildminas. Estas
altimas vuelven a bifurcarse hasta tres veces forman-
do segmentos distales con margenes paralelos, de has-
ta 0,2 cm de ancho, Venacién no visible,

Material estudiado: Formacidn Chihuiu; LLA 12,
LPPB 11728. Formacién Llantenes; LLA 14, LPPB
11731, 11732, 12858, 12865 a, b, 12874, 12885 a, b,
12886, 12889 a, b, 12895 a, b. LLA 18, LPPB 12899 a,
b, 12903, 12911 - 12913, 12924, 12941, 12966. LLA 21,
LPFPB 12944 a, b. LLA 23, LFPB 12945,

Comparaciones: Como se dijo anteriormente, de las
especies mencionadas para Argentina, las mds afines
serian B.furcata y B.cuyana. De la primera se diferen-
cia por posecr hojas de menor tamafio, menos dividi-
das, De la segunda por poseer peciolos mas largos y ho-
jas con dicotomias que determinan segmentos filifor-
mes de ancho menor,

El ejemplar No 5258, Ldim. XV, Fig. 7, procedente del
NF 6 de la Formacion Chihuiu, determinade por Me-
néndez 11951) como formas bipinnadas de Xylopteris,
fue considerado como azignable a Baiera africane va
que se trata de hojas insertas sobre bragquiblastos que
se emiten en forma opuesta o subopuesta, sobre un ma-
croblasto.

Distribucion estratigrdifica en fa Argentina: Forma-
cidn Paso Flores, en Lomas v Cafiadén de Ranguel
Huao (Morel, et al. 1992}, Formacion Cafaddén Largo
i Gnaedinger v Herbst 1997).

Orden Voltziales
Familia Voltziaceae
Género Heidiphyllum Retallack 1981

Especie tipo: Heidiphvllum elongatum (Morris) Reta-
llack 1981

Heidiphyllum eflongatum (Morris) REetallack 1981
{Fig. 5b)

Descripeion: Se trata de fragmentos de hojas simples
linear-lanceoladas. El largo mayor observado es de 7
cm, pero deberian superar los 10 em va que la mayoria
se encuentran incompletas; el ancho varia entre 0,9 y
1,4 centimetros. En la zona basal, la hoja se angosta
Hegando a medir 0,9 cm en el gjemplar mds completo
de 1,4 em de ancho. El dpice es desconocido, La vena-
cidn es paralela a los margenes, contdndose en la zona
media 20 venas por centimetro.

Material estudiado: Formacién Llantenes; LLA 14
LPPE 12898 a, b; LLA 18 LPPB 12927, 12929 a, b,
12933; LLA 28, LPPB 11741, 11742.

Comparaciones: Nuestro material coincide con el des-

cripto por Menéndez (1951) para la Formacidén Llante-
nes (NF 35) como Podozamites elongatus (Morris) Feist-
mantel. Esta especie, posteriormente combinada al gé-
nero Heidiphyllum por Retallack (1981), se diferencia de
la otra especie hallada en la Formacién Llantenes, Pods-
zamites lanceolatus (Lindley & Hutton) Braun, por sus
dimensiones v densidad de venas en la hoja.
Distribucion estratigrdfica en la Argentina: Ver Spa-
lletti ef al. 1995, Formaciones Cerro de Las Cabras, Po-
trerillos, Cacheuta, Rio Blanco (Morel y Artabe 1993;
Spalletti e al. 1995); Formacion Vera {Artabe 1986);
Formacion Paso Flores (Morel ef al. 1992; Ganuza et al.
1995); Formaciones Ischichuca, Los Rastros e Ischi-
gualasto (Stipanicic y Bonaparte 1979; Zamuner ef al.
en prensal; Formaciones El Alcdzar y Cortaderita (Sti-
panicic 1979); Formacién Nestares (Artabe 1982},

Géneros Incerfae Sedis
Ginkgophytopsis Hpeg emend. Retallack 1980

Especie tipu: Ginkgophytopsis flabellata (Lindley v
Hutton) Heeg 1967

Ginkgophytopsis lacerata (Arber) Retallack 1980
(Fig. 5i)

Descripeidn: Hojas de 5 em de largo por 3,5 em de an-
cho, de forma triangular, con base angosta. Mdrgenes
laterales concavos, y distal dividido en 4 segmentos de
ancho diferente. La incisién central es méds pronuncia-
da, ¥ alcanza el tercio inferior de la hoja. Las laterales
son menos profundas, y llegan a la mitad de la hoja. La
venacion es dicotémica, abierta, con numerosas anasto-
mosis.

Material estudiado: Formacion Llantenes; LLA 15
LFFPE 12921 a, b. LLA 18, LPPB 12904 a, b, LLA 21,
LPPBE 12943 a, b. LLA 23, LPPE 12953. LLA 28, LPPB
11737, 11738.

Comparaciones: El material determinado como Chi-
ropteris copiapensis Solms-Laubach, por Menéndez
(1951), fue posteriormente sinonimizado a Ginkgoph-
ytopsis lacerata por Retallack (1980),

Su decisidn se justifica en el hecho de que el género
Chiropteris Kurr fue definido para hojas pecioladas,
irregularmente incisas a dentadas, con venacién radia-
da, en forma de abanico saliendo desde la base, con ve-
nas del mismo calibre, dicotomizadas v anastomosadas
formando reticulos angostos v subrémbiocos {(Archan-
gelsky 1970).

El género Ginkgophytopsis fue creado por Hpeg
{1967} e incluido en un Orden Incertae Sedis: Palaeo-
phyliales, instituide por Arber (1912) con el ohjeto de
agrupar a hojas con forma de abanico, con venacidén di-
cotomizada, sin nervadura central, insertas a través de
bases foliares largas, persistentes, de distribucion heli-
coidal sobre ejes lefiosos. Retallack (1980) enmienda la
diagnosis de Ginkgophytopsis de esta manera, el géne-
ro quedaria caracterizado por hojas cuneadas, apecio-
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ladas, con base foliar angosta, divididas en el segmen-
to distal, con venacidén dicotdmica densa, anastomosa-
da, radiante desde la base, oscurecida por la presencia
de estrias intervenosas. Recientemente Cairncross et
al. 1995, encontraron hojas de Ginkgophytopsis v es-
tructuras reproductivas en coneccidn orgdnica con ejes,
que asignan a gimnospermas (posiblemente proangios-
pérmicas).

(. lacerata se diferencia de las demdas especies del
génern por presentar hojas pequefias a medianas, con
mirgenes laterales cincavos, y distal dividido en 2 o
mds segmentog cuneados. La especie méds semejante,
. cuneata (Carruthers) Retallack 1980, se diferencia
por prezentar hojas pequenas o grandes, angostas, de
forma cuneada a espatulada, enteras a irregularmente
divididas en el margen distal.

El estrato fosilifero LLA 15 contiene exclusivamente
Ginkgophytopsis lacerata en asociacién estrecha con
estructuras reporductivas, atin no estudiadas, posible-
mente relacionadas con este taxon.

Distribucion estratigrdafica en la Argentina: Forma-
cidn Barreal (NF 1), en quebrada de la Cortaderita (Sti-
panicic ¥y Menéndez (1949); Formacidn Potrerillos en
Potrerillos-Cacheuta (¢f Stipanicic et al. 1996),

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

Linguifoltum tenison-wondsti (Etheridge)
Retallack 1980
{Fig. 5e)

Descripeidn: Fragmentos correspondientes a la zona
media de hojas enteras, con margenes paralelos, cuyo
ancho oscila entre 0,65 cm v 0,90 cm y alcanzan como
miximo 3,5 em de largo. Tienen una vena media bien
marcada (0,07-0,1 eml, de la que se desprenden venas
laterales, con un dngulo que varia entre 18°-25° bifur-
cadas en el tercio inferior de su recorridoe hacia el mar-
gen lateral.

Materia! estudiado: Formacién Chihaiu; LLA 9
LPPBE 11713, 11714, 12851,

Formacién Lantenes; LLA 14, LPPB 12873, 12888,
12891; LLA 18, LPPE 12903, 12906 - 12508, 12910,
12916, 12926, 12932, 12934, 12941, 12966; LLA 21,
LPPB 11724 - 11726, 12943 a,b; LLA 23, LPPB 12048,
12949, 12052; LLA 28, LPPB 11743, 12964,

Compaoraciones: Esta especie fue citada en Argentina
como Linguifolium diemenense Walkom 1925, Asi, Me-
néndez (1951} la describe para Llantenes y Archan-
gelsky (1965) la cita para el Tranquilo (Provincia de
Santa Cruz). Posteriormente Retallack (1980) la inclu-
ve en la sinonimia de L. tenison-woodsii. Este taxdn se
diferencia de Larctum Menéndez 1951, la forma mis
cercana, por ser una hoja linear-lanceolada, elongada,
con dpice agudo, ¥y ancho menor a 1 centimetro,

Distribucion estratigrdfica en la Argentina: Forma-
cion Canadén Largo y Laguna Colorada (Archangelsky

A E Artabe, EM. Morel, LA Spalleiti vy M. Brea

1965, Gnaedinger v Herbst 1998 h). Formacion Paso
Flores, en cerro Mariana (Spalletti et al. 1988h),

Linguifolium arctum Menéndez 1951
(Fig. Se)

Descripeidn: Restos fragmentarios de hojas enteras,
con un ancho que oscila entre 1,1 em v 1,3 em. Se ob-
serva un angostamiento pronunciado en la zona basal
de la hoja. El apice es desconocido. La vena media estd
bien marcada en la parte proximal de la hoja (0,07 em),
y se adelgaza paulatinamente hacia la zona media v
distal. Las venas laterales se bifurcan principalmente
en el tercio inferior de su recorrido, ¥ salen con un dn-
gulo muy agudo en la parte basal de la hoja (10°-12°),
aumentando los valores en los sectores medios v dista-
les a més de 30°.

Material esfudiado: Formacion Chihuiu; LLA 9
LPPE 12848 ab.

Formacién Llantenes; LLA 14, LPPB 12864; LLA 18,
LPPE 12915, 12940 ab; LLA 23, LPPE 12046, 12951;
LLA 28, LPPE 11734-11736, 12962, 12963.

Comparaciones: Retallack (1980) considera que esta
especie pregenta hojas linear-espatuladas, con dpices re-
dondeados u obtusos, vena media angosta en la zona dis-
tal de la hoja, v ancho que oscila entre 1-1,5 centimetros.
De acuerdo con esto, L. llantenenze Menéndez 1951, en-
traria dentro del rango de variacion de esta especie, por
lo que Retallack (1980) la sinonimiza a L.arctum.

L. aretum se distingue de la especie mas cercana, L.
tenison-woodsii, porque sus hojas presentan diferente
forma (linear espatuladal, el dpice es redondeado u ob-
tuso, la vena media es angosta en la zona distal, y el
ancho foliar oscila entre 1-1,5 centimetros.

Distribucion estratigrdfica en la Argentina: Hasta el
momento no ha sido registrado en otras localidades
tridsicas de Argentina.

Linguifolium steinmannii (Solms-Laubach)
Frenguelli 1941
iFig. 5h

Descripeicn: Restos fragmentarios de hojas enteras,
con un ancho que oscila entre 1,5 em v 1,7 em. Se ob-
serva un angostamiento pronunciado en la zona basal
de la hoja, llegando a 0,7 cm. E] dpice es desconocida.
La vena media estd bien marcada (0,07 cm), v se adel-
gaza paulatinamente hacia la zona distal. Las venas
laterales se bifurcan una o dos veces, principalmente
en el tercio inferior de su recorride, ¥ salen con un agu-
do dngulo de 22° a 30°.

Materia! estudiodo: Formacion Llantenes; LLA 14
LPPB 12876, 12892, LLA 18, LPPB 12924, 12933,
12936, 12042,

Comparaciones: Retallack (19800 diferencia a esta
especie, de las formas mas cercanas, L. arctum y L. li-
[leanum Arber 1913, por la forma de la hoja que es lan-
ceolada, el dpice subagudo y el ancho que oscila entre
1,5 y 2 centimetros.
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Distribucion estratigrdfice en la Argentina: Forma-
cidn Rio Blanco, en Cacheuta {Morel 1994); Formacidn
Canadon Largo (Gnaedinger v Herbst 1998h).

Género Cordaicarpus Geinitz 1862

Especie tipo: Cordaicarpus cordai (Geinitz) Seward
1917

Cordaicarpus sp.
(Fig. 5f)

Descripeion: Semilla platispérmica, de forma aproxi-
madamente circular, subovalada, de 1,3 em de largo
por 1,2 em de ancho, dpiee desconocido v base suave-
mente redondeada. La sarcotesta presenta un anche
mas o menos constante de 0,15-0,2 centimetros. Inter-
namente la esclerotesta define un nicule (Millan 1977)
de 0,8 em de ancho, de forma subednica en el dpice v
base aguda.

Material estudiado: Formacion Llantenes; LLA 28
LPFPB 11743,

Comparaciones: Este morfogénero agrupa semillas
gimnospérmicas que han side relacionadas con Cyca-
dophytas (Cridland ¥ Morris 1960; Wilson 1983), Cor-
daitales (Arber 1914; Seward 1917), Coniferales
(Ciineo 1985) v Glossopteridales (Lundquist 1919; Mi-
llan 1967). Retallack (1980} describe semillas semejan-
tes a nuestro material que asigna a Carpolithus mac-
fayi Arber 1917, Este autor, por haberlas encontrado
en asociacion estrecha v repetida con Linguifolium su-
giere una vinculacién botdnica con las Glossopterida-
les, Bonetti (1963) determina un ejemplar (para el NF1
de Barreal, provineia de San Juan) afin al agui descrip-
to, que agigna también a Carpolithus mackayr. Con re-
ferencia a Carpolithus Linnaeus emend., Seward 1917,
Millan 11974) sugiere la no utilizacidén de este taxdn
para Gimnospermas, por haber sido usado para desig-
nar a semillas de Anpgiogpermas del Cretdcico-Tercia-
rio.

Distribucidn estratigrafica en la Argentina: Otras se-
millas semejantes han sido halladas recientemente en
el Tridasico de Argentina, en la Formacion Paso Flores,
en Canadén de Pancho (Artabe ef af. 1994), en la For-
maciones Potrerillos v Cacheuta, en Cacheuta (Morel
1991) y en la Formacion Rio Blanco, en Divisadero Lar-
o (Spalletti ef al. 1995). Todos estos ejemplares coinei-
den en las caracteristicas generales,

Edad de la tafoflora

Las sedimentitas del Grupo Tronquimalal fueron
asignadas por Boehm {1937) al Jurdsico inferior. Pos-
teriormente, Groeber (1947) equipara este complejo se-
dimentario “...con el Tridsico superior de Cacheuta, Po-
trerillos ¥ Uspallata”. Stipanicic (1949) resume los es-
tudios realizados en esta zona, denominando a todo el

complejo sedimentario Serie Llantenes, y discrimina
dos “estratos” diferentes: “Chihuido v Llantenis®, con
sus correpondientes contenidos paleontolégicos v los
asigna al Tridsico tardio. Menéndez (1951) realiza un
estudio de la geologia del drea y del contenido paleobo-
tdnico; este autor propuso denominar a la Serie de
Liantenes come Formacién Llantenes, manteniendo
dos “estratos” Chihufue ("Cdrnico superior -Nérico") v
Tronguimalal (“Nérico”). Groeber v Stipanicic (1953),
Stipanicic (1957}, v Stipanicic v Bonetti (1969) con-
tindan con las denominaciones antes propuestas y no-
minan al conjunto Serie de Llantenes con dos estratos
“del Chihuiu™ v “de Llantenes”, congiderando gque el
conjunto corresponde al Tridsico tardio; en 1979, Stipa-
nicic propone el Grupo Tronguimalal con dos Forma-
ciones Chihuiu v Llantenes y las asigna al Mesotrias
tardio v al Neotrias temprano-Neotrias tardio, respec-
tivamente. Por su parte Zavattieri (19935) sobre la base
del registro polinico ha sefialado que la acumulacién
del Grupo Trongquimalal se predujo en el Tridsico tar-
dio,

En el presente trabajo, la revision y estudio sistemas-
tico de la tafoflora tridsica del Grupo Tronguimalal
permitié determinar un elenco floristico de 25 taxones
para la Formacidon Chihuiu y 36 para la Formacidn
Llantenes (Tablas 1 y 2).

Como muestra la Tabla 3, el Grupo Tronguimalal
presenta una clara afinidad con la tafoflora de la For-
macién Paso Flores ¥ con la presente en la Formacidn
Potrerillos. Esto dltimo se explica por la presencia de
Pteridospermas.

Un andlisis més detallado de los componentes floris-
ticos presentes en las unidades mencionadas indica
gue las tafofloras del Grupo Tronguimalal ¥ la Forma-
cidn Paso Flores muestran particularidades de impor-
tancia bicestratigrafica, sobre todo teniendo en cuenta
que la tafoflora de Paso Flores ha sido considerada co-
mo la mds joven del Tridsico de Argentina (Spalletti ef
al. 1988b; Arrondo ef al. 1991).

-La Formacién Chihuiu comparte 14 taxones con la
Formacién Llantenes (Cladophebis oblonga, Dict-
vophvllum tenuiserratum, Dicroidium crassum, D.
odontopteroides var. odontoptercides, D. lancifolium
var. lineatum, Zuberia feistmantelit, Xyvlopteris argen-
tina, X elongata, Pseudoctenis carteriana, Baiera
africana, Ginkgophytopsis lacerata, Linguifolium teni-
son-woodsii, L. arctum, Taeniopteris sfenophylla).

-Estas formaciones en conjunto, comparten 16 taxo-
nes con la Formacion Paso Flores (Cladophlebis men-
dozaensis, C. kurtzi, Dicroidium crassum, D. incisum,
D.odontopteroides var. odontoptercides, D.odontopte-
roides var. moltenense, D. lancifolium var. lineatum,
Zuberia zuberi, Xylopleris argentina, X. elongata,
Johnstonia stelzneriana, Pachydermophyllum praecor.
dillerae, Pseudoctenis carteriana, Balera africana, Hei-
diphyllum elongatum, Linguifolium tenison-woodsii}.

-Entre las Pteridospermas prevalecen Dicroidium
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crassum, Xyvlopteris argentina, X, elongata, Dicroidium
odontopteroides y D, lancifolium, pero asociados a ta-
xones casi ausentes en unidades mis antiguas (algu-
nas especies de Cladophlebis, Dictvophylium, Goepper-
fella v Linguifolium). La presencia del génere Sclerop-
teris (corresponde a Pteridospermas de afinidad jurdsi-
ca de distribucidn cosmopolita) en Paso Flores vincula
a esta tafoflora con las del Jurdsico a través de S, vin-
cef, presente en el Liasico (Alicurd, Piedra Pintada,
Pampa de Agnia y Estancia La Juanita) v de S, lotena-
ense registrada en el Jurdsico medio-superior (cerro
Lotenal,

-Respecto de Linguifolivm se lo reconoee como ele-
mente dominante en ¢l Grupe Tronquimalal vy en la
Formacidon Rio Blanco, mientras que en Paso Flores
aparece como una forma subordinada. Es importante
resaltar que aungue tenemos registros anteriores del
génern, en Tronguimalal, Paso Flores v Rio Blanco,
Linguifolinum se asocia con las Cladophlebis de afini-
dad jurasica (C. antarctica, C. denticulata, C. grahami,
C. indica, C. oblonga), o con las Dipteridaceae, Este
dltimo grupoe presenta tres especies (D, tenuifolium, D,
chifuivensis v D fenuiserratum) restringidas al Tria-
sico, una (). rothi) abundante en Paso Flores y que se
extiende al Jurdsice y Goeppertella que aparece como
una forma ocasional en Paso Flores v alcanza su acmé
recién en el Jurdsico,

-Mds especificamente, en el Grupo Tronguimalal,
Linguifolinm aparece junto a Dictvophyllum chihuine-
nsis, D tenuiserratum, Cladophlebis antarctica, C
denticulata v C. ollonga. En la Formacion Paso Flores
Linguifolium se asocia a Dictvoplivilum tenuifolium,
D rothi, Goeppertella stipanicii v C. indica y en la For-
maciin Rio Blaneo con C. graliam:.

Entre las Cycadales v Ginkgoales, Pseudoctenis
cartertana, Baiera furcata, Sphenobaiera robusta,
Ginkgoites taeniafe ¥y Baiera africana son formas re-
presentativas de estas unidades. En el Grupo Trongui-
malal, Baiera furcata integra las paleocomunidades de
la Formacion Liantenes como un taxén muy abundan-
te; esta especie, eminentemente jurdsica, fue citada
por primera vez en ¢l Tridsico (Artabe ef ol 1995 al en
las secuencias sedimentarias del Arrovo Llantenes,

Sopbre un total de 40 taxa determinados a nivel espe-
cifico o varietal, el Grupo Tronguimalal presenta 2 ta-
wones endémicos (Dictvophyllum (T chiluwinensis y I
tenurserratum’ v 12 taxa (Cladophlebis denticulata, C.
antarctica, C. kurtzi. C. mendozaensis, C. oblonga,
Nilssonta princeps, Pseudoctenis carteriana, Batera
furcata, Ginkgoidinm nathorsti, Heidiphyllum elonga-
tum, Podozamites lanceolatus, Sphenopteris membra-
nosa, Taentopteris stenophvila vy Taeniopteris arctica),
que se extienden hasta el Jurdsico e incluso algunos de
ellos alcanzan su acmé durante este periodo. La idea
de que se trata de una tafoflora tridsica tardia estd re-
forzada por la presencia ocasional de la Familia Chei-
rolepidiaceae un importante componente de los bos-
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gues jurdsicos. El concepto de esta familia se elabord
teniendo en cuenta el tipo polinico (Classopollis) Gnico
dentro de las gimnospermas. El hallazgo de Classopo-
llis en la Formacién Chihuiu v en el drea de Comallo
{Volkheimer v Papu 1993; Zavattieri ef al. 1994) confir-
maria que el registro de esta familia comienza durante
el Tridsico.

De acuerdo con lo antes discutido, se asigna una
edad neotridsica tardia para las Formaciones Chihuiu
¥ Llantenes.

Paleoecologia

La Formacion Chihuiu se caracteriza por la abun-
dancia de depdsitos epi y pirocldsticos de grano muy
grueso interpretados por Spalletti v Morel (1992) como
un sistema de abanice aluvial de zona himeda, desa-
rrollado en la etapa inicial de evolucién de una cuenca
activa relacionada con vuleanismo explesivo. En la ba-
s aparece una asociacion compuesta predominante-
mente por cuerpos multiepisddicos de ortoconglomera-
dos masivos, imbricados y gradados (Gm) junto a nive-
les aislados de brechas de voleanitas (BV), Estas facies
contienen gran cantidad de troncos petrificados de has-
ta 1 m de diametro. Un estudio preliminar de un ejem-
plar fue realizade por Cozzo (en Menéndez 1951) ¥
asignadeo a Araucarioxyvlon sp. En el sector medio de la
unidad se ha identificado una asociacién de facies con
texturas contrastantes, desde conglomerados finos
muy lenticulares (con frecuentes estructuras de imbri-
cacidn, entrecruzada v gradada normal ) hasta fangoli-
tas lajosas de filiacién pirocldstica. Asi, la seccidn infe-
rior compuesta por depdsitos gruesos caracteristicos de
dreas proximales permitid solamente la preservacidn
de petrificaciones porque los troncos tuvieron un sepul-
tamiento rapido en un medio aséptico (los sedimentos
formaron una roea de caja que impidio la degradacion
del material por atague bioldgico) rico en soluciones
con silice. Se infiere que las soluciones ricas en silice
estarian vinculadas a la actividad voleinica sincrdnica
a la sedimentacién. Por otra parte, ¥ teniendo en cuen-
ta que el proceso de fosilizacian v preservacion de las
plantas esta intimamente relacionado con los factores
que controlan la sedimentacidn (extrinsecos) ¥ los inhe-
rentes a la resistencia diferencial que los drganos v te-
jidos de las plantas ofrecen a la degradacion (intrinse-
cos), se observa que en los sedimentos mds finos de es-
ta secuencia, generados en dreas mas distales, la vege-
tacién se preservo como impresiones de hojas.

De acuerdo a los atributes de las facies sedimenta-
rias la seccidn inferior se interpreta como el registro de
un ambiente pedemontano, con sistemas fluviales en-
trelazados de alta energia, en el que se desarrollé un
bosque de coniferofitas (Araucarioxylon sp.). El estrato
plantifero (NF 6 de Menéndez + LLA 9], ubicado en la
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seccion media de la secuencia, se encuentra en facies
de grano fino de filiacién volcanicldstica y pirocldstica,
que representan depdsitos de decantacion suspensiva
formados en condiciones de baja energia v correspon-
den a la parte superior de barras de los sistemas flu-
viales proximales de una planicie deltaica entrelazada
iSpalletti v Morel 1992). La tafocenosis (Artabe et al,
1995a) esta integrada por Cladophilebis denticulata (2),
C. antarciica (2), C. mendozaensis (3), C. oblonga (2},
Dictvophyllum (T.) tenuiserratum (2), Dicroidium cras-
sum (4, I fncisum (1), Zuberia feistmantelii (1), Gink-
gophytopsis lacerata (2), Linguifolium tenison-woodsii
12y, L. arctum (2), Taeniopteris stenophyffa (1) y
Yabeielln marevesiaca (1), Esta paleocomunidad
paraautdctona representa a la flora desarrollada en es-
trecha vinculacion con curses fluviales, ¥y constituye
una comunidad herbacea-arbustiva dominada por he-
lechos (Cladophilebis, Dictyophylum) y Corystospermas
{Dicroidium erassum).

La Formacién Llantenes corresponde a un paleolago
meromictico en rampa desarrollado bajo condiciones
templadas-himedas, sobre el que son frecuentes las
progradaciones de sistemas deltaicos con dominio flu-
vial v desembocaduras de condicidn hipopicnal, Desde
el punto de vista paleobotdnico, en esta unidad se defi-
nieron tres tafocenosis (Artabe of af. 1995a). La prime-
ra de ellas (NF 29 de Menéndez v LLA 14} est4 integra-
da por Cladophlebis of. hurizi (1), Dicroidium odontop-
teroides (4), D, pinnis-distantibus (2), D. lancifolium
(3}, Xyvlopteris argentina (2), X elongata (2),
Pachydermaphylinm pinnatum (1), Ctenis takamiana
(1), Nilssonia sp. (1), Baiera africana (4), Batera sp. (4),
Hewdiphvllum elongatum (1), Linguifoltum tenison-wo-
odsii (4), L. arctum (4), L. steinmannii (3), Ginkgoi-
diwm nathorsti (1), Taeniopteris arctica 2 (1), T. plica-
tella (1) v Taentopteris sp. (1), Corresponde a un estra-
to plantifere ubicado en facies hipolimnicas (pelitas ne-
gras) de ambiente lacustre interno. Interpretamos a
esta paleccomunidad como proveniente de un bosque
caducifolio desarrellade alrededor del lago, El estrato
arboren estaba dominado por diferentes especies de
Linguifolium (L. tenison-woodsii, L. arctum, L. stein-
mannit}, mientras que como sotobosque, o en la franja
costera, se desarrollé una paleccomunidad herbdcea
arbustiva con abundante Dicroidivm odontopteroides,
Iy fancifolium, v con Xvlopteris como elemento subor-
dinado.

Las paleocomunidades donde domina Linguifolium
tAustralia ¥ Nueva Zelandia; Retallack 1977; 1979}
fueron interpretadas como bosques deciduos de tierras
bajas, aparentemente relacionados con cuerpos de
apua dulee, v desarrollados cerca de la costa marina,
semejantes a los bosques actuales de Casuarina v Me-
falenca descriptos, por Osborn y Robertson (19391 y Re-
cher (1971), en lagos costeros de Nueva Gales del Sur,
En Argentina, es llamative que las dnicas tafofloras
donde domina Linguifelium son las descriptas para es-

ta zona, donde recientemente se ha descripto un Trid-
sico marino (Riccardi ef al. 1997) que indicaria que ol
margen costero no estaba distante, ¥ por consiguiente
la vegetacitn se habria desarrollado bajo influencia
maritima,

La segunda tafocenosis (LLA 18) estd compuesta por
Cladophiebis oblonga (2), Cladophlebis sp. (2),
Dictvephyllum (T.) tenuiserratum (2), Dicroidium cras-
sum (1), Xylopteriz elongata (3), Pseudoctenis carferiana
(1), Batera furcata (4), B. africana (4), Heidiphyllum
elongatum (1), Ginkgophytopsis lacerata (1), Linguifo-
lium tenison-woodsii (4), L. arctum (4) y L. steinmannii
(2). Constituye un estrato plantifero preservado en limo-
litas ¥ areniscas muy finas correspondientes a la asocia-
cidn de facies epilimnica, o sea depositada en un am-
biente lacustre somero o marginal. Desde el punto de
vista palececologico, en esta tafocenosis se reconocen
elementos de un bosque caducifolic dominade por Lin-
guifolium (Linguifolium tenison-woodsii, L. arctum) y
Ginkgoales (Baiera furcata, B.africanal, los que estdan
acompanados por formas arbustivas entre las que predo-
mina Xylopteris elongata junto a Cladophlebis v Dict-
yophyllum como elementos subordinados. Las especies
reconocidas en esta segunda tafocenosis resultan bas-
tante semejantes a aquéllas preservadas en las facies
fluviales de la Formacion Chihufu, por lo que inferimos
que los elementos plantiferos acumuladoes en dreas epi-
limnicas o marginales proceden de dmbitos bajo la direc-
ta influencia de cursos fluviales e incluso de los sistemas
distributarios de planicies deltaicas. Por tanto, se congi-
deran vinculados con procesos de acarreo fluvie-deltai-
cos ¥ ulterior redistribucidén por las corrientes propias
del ambiente lacustre.

La tercera paleocomunidad (NF43 de Menéndez +
LLA 28) se compone de Cladophlebis oblonga (1), Dicroi-
divm crassum (3), Zuberia zuberi (1), Z. ferstmantelir (1),
Xvlopteris argenting (1), X elongata (2), Hetdiphylium
elongatum (1), Podozamites lanceolatus (1), Ginkgoph-
ytopsis lacerata {(2), Linguifolium tenison-woodsii (2), L.
arctum (3) v Cordaicarpus sp. (1). Corresponde a un es-
trato plantifere identificado en tipicas barras de desem-
bocadura del frente deltaico. Se trata también de un bos-
que caducifolio dominado por Linguifelium, mientras
que el estrato herbdceo estd caracterizado por D. cras-
sum, con Xylopteris como taxdn subordinado. Nueva-
mente encontramos agui una notoria semejanza con los
elementos plantiferos de facies fluviales, por lo que se
asume que esta tafocenosis es producto de procesos de
transporte y depositacién fluvio-deltaica, v que procede
de dreas vegetadas vinculadas a canales fluviales vy sis-
temas deltaicos distributarios.

Conclusiones

El Grupo Tronguimalal estd caracterizado por las
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formaciones Chihuiu v Llantenes. En la Formacion
Chihuiu predominan depésitos proximales pedemonta-
nos generados por crecidas laminares v encauzadas,
flujos hiperconcentrados v lahares, asi como asociacio-
nes de facies de planicie fluvio-deltaica entrelazada. La
Formacidn Llantenes se caracteriza como un paleolago
meromictico, en rampa ¥ relativamente profundo, ha-
cia el que progradan sistemas deltaicos con dominio
fluvial v desembocaduras de condicion hipopicnal. Se
reconecen en esta formacidn tres asociaciones de facies:
hipolimnica, en la que predominan lutitas organdgenas
de ambiente andxico, epilimnica, con facies heteroliti-
cas en las que se encuentran evidencias de retrabajo
por olas y actividad de organismos benténicos, v deltai-
ca. Esta Gltima estd caracterizada esencialmente por
depositos de frente deltaico (barras de desembocadura)
v de planicie deltaica { paleocanales distributarios).

Los taxa reconocidos en la Formacion Chihuin son:
Cladophlebis denticulata, C. antarctica, C. mendozaen-
sis, C. eblonga, Dictvaphyllum (T.) chihutuensis, D. (T.)
tenuiserratum, DMerotdinm erassuem, D, ineisum, D,
odontopterotdes var, odontopteroides, D laneifolium var.,
lineatum, Zuberia feistmantelii, Xylopteris argentina, X
elongata, Johnstonia stelzneriana, Pseudoctenis
carteriana, Baiera africana, Ginkgophytopsiz lacerata,
Sphenopteris membranosa, Linguifolivm tenison-wood-
gii, L. arctum, Taeniopteris densinervis, T. stenophylla,
Pachydermophyflum praccordillerae, Yabeiella bracke-
busehiaona v Y. marevesiaca, de los cuales cinco se men-
cionan por primera vez en este trabajo.

La lista floristica de la Formacion Llantenes esta
compuesta por: Equisetites sp., Cladophlebis of. kurtzi,
C. oblonga, Cladophiebis sp., Dictvophyllum (T
tenuiserratum, Dicroidium crassum, D. odontopteroi-
des  var. moftenense, D. odontopteroides var.
odontapteroides, D. odontopteroides var. remotum, D.
pinnis-distantibus, I lancifolium var. lineatum, Zube-
rice zuberi, Z. feistmantelii, Xylopteris argentina, X
elongata, Pachydermophyllum ptnnatum, Ctenis taka-
miana, Nilssonia princeps, Nilssonia sp., Pseudoctenis
carteriana, Baiera furcata, B. africana, Baiera sp., Hei-
diphyllum elongatum, Podozamites lanceolatus, Gink-
goidium nathorsti, Ginkgophytopsis lacerata, Linguifo-
fiwm tenison-woadsi, L. arctum, L. steinmannii, Tae-
niopteris stenophylla, T. arctica ?, T. plicatella, Teoe-
niopteris sp., Noeggerathiopsis sp. y Cordaicarpus sp.,
de los cuales 10 son elementos nuevos,

Las paleofloras presentes en las sedimentitas del Gru-
po Tronguimalal estdan earacterizadas por la presencia
de Filicales de filiacion jurdsica como Cladophlebis (C.
antarctica, C denticulata, C. oblonga), Dictvaphylum v
Goeppertella; pteridospermas correspondientes a Cory-
stespermaceae como Dicroidium crassum, D, odontopte-
roides, D. lancifolium, Xylopteris argentina v X. elonga-
ta, Las coniferofitas corresponden a Voltziaceae (Hei-
diphyllum ¥y Podozamites) y Ginkgoales (Batera
africana v B. furcata). Entre los géneros incertae sedis
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son abundantes Linguifolium (L. arctum, L, tenison-wo-
odsii ¥ L. stetnmannit) y Ginkgophytopsis,

Sobre un total de 40 taxa determinados a nivel espe-
cifico, el Grupo Tronquimalal presenta 2 taxones endé-
micos (Dictyophyllum (T.) chihuiuensis v D. tenuiserra-
tum) y 14 taxa (Cladophlebis denticulata, C. antarcti-
ca, C. kurtzi, C. mendozaensis, C. oblonga, Nilssonia
princeps, Pseudoctneis carteriana, Baiera furcata, Hei-
diphyllum elongatum, Podozamifes lanceolatus, Sphe-
nopteris membranosa, Ginkgoidium nathorsti, Tae-
niopteris stenophyila y Taeniopteris arctica), que se ex-
tienden hasta el Jurdsico, e incluso algunos de ellos al-
canzan su acmé durante este periodo,

De acuerdo con lo expuesto en los puntos 4 ¥ 5 se
asipna una edad neotridsica tardia para las Formacio-
nes Chihuiu y Llantenes. La idea de que se trata de
una tafoflora tridsica tardia estd reforzada por la simi-
litud existente con la tafoflora presente en la Forma-
cidn Paso Flores,

En la Formacidn Chihuiu aparece una tafocenosis
que representa a la flora desarrollada en estrecha vin-
culacidn con cursos fluviales. Se trata de un bosque de
coniferofitas (Araucarioxylon sp.) ¥ una comunidad
herbicea-arbustiva dominada por helechos (Cladopl-
hlebis, Dictyophyllum) y Corystospermas (Dicroidium
CPOssUm}.

En la Formacion Llantenes se identifican tres tafoce-
nosis constituidas por elementos arbérecs pertenecien-
tes a bosques caducifolios, acompanados por formas
herbaceo arbustivas. La primera paleccomunidad se
identifica en asociaciones hipolimnicas v se considera
representativa de la vegetacidn desarrollada alrededor
del cuerpo lacustre. Las otras dos, localizadas respecti-
vamente en asociaciones epilimnicas y de barras de de-
sembocadura de frente deltaico, provendrian de dreas
vegetadas ligadas a los cursos fluviales y a los sistemas
de canales distributarios deltaicos.

Desde el punto de vista paleogeografico, los bosques
con dominio de Linguifolium parecen corresponder a
margenes de cuerpos lacustres desarrollades bajo Ia in-
fluencia de ambientes marinos. En tal sentido, el depo-
centro de Malargiie se distingue de otras cuencas trig-
sicas de la Argentina por aparecer abierto y con even-
tual conexiin en direccidn al paleopacifico.
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Jose KOSTADINOFF*, Ernesto A. BJERG", Sergio DELPINC', Luis DIMIERI", Aberra MOGESSIE",
Georg HOINKESY, Christoph HAUZENBERGER' and Anja FELFERNIG?

‘Universidad Nacional def Sur, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina.
CONICET.,
‘Karl Franzens Universitit Graz, Institut fur Mineralogie-Kristallographie und Petrologie,
A B010 Graz, Ausiria.

Introduction

The mafic-ultramafic belt of the Sierras de San Luis
is known for its associated base metal sulphide mine-
ralisation (BMS), which also bear platinum group mi-
nerals (PGM)L

These rocks oceur as lenses included in the metamor-
phic basement of the Sierras Orientales of San Luis.
Regional systematic and detailed gravimetric, magne-
tometric and escintillometric surveys were carried out
in order to elucidate the shape, size and position of the
mafic-ultramafic rocks, the magnitude of the associa-
ted base metal sulphide mineralization and the spatial
relationship between both entities. These results are
the first of this type for the Las Aguilas - Virorco - El
Fierro area.

Geological background

The Sierras Pampeanas of San Luis consists of a
crysalline basement of Late Precambrian to Early-
Middle Paleozoic age (Kilmurray and Villar 1981), and
comprise metamorphic rocks (gneisses, schists,
phylites, amphibolites, migmatites and granulites); in-
cluding granites, pegmatites as well as mafic and ul-
tramafic rocks (Villar 1985, Malvicini and Brogioni
1992, Gervilla ef af.1993, Mogessic ef al. 1994-1905,
Hauzenberger ef af. 1996). The mafic-ultramafic units
lenticular gabbros, norites, pyroxenites and differen-
tiated ultramafic rocks.

Lenticular mafic and ultramafic bodies occur in a na-
rrow, several kilometers long of mylenitic rocks tren-
ding NNE-S5W i(Bjerg e aof. 1997). Mylonitization
principally affect the margin of the bodies. Thin mylo-
nitic bands can also be recognized inside them,

Previous study of the BMS associated to the mafic-

O004-4522%8 20000 + 200.50 © 1998 Assciaciin Geddgioa Argenting

ultramafic rocks (Sabalua et al. 1981) revealed the pre-
sence of Platinum Group Elements (PGE).

In the BMS and spinel enriched zones, the following
types of PGM have been documented: 1) Platinum ar-
senides, 2) Palladium bismuthotellurides, and 3) Iri-
dium-rhodium sulpharsenides (Gervilla ef «l.1993,
1997, Mogessie o al. 1994, 1995, 1996, Bjerg ef af.
1996, Hauzenberger et al. 1997a, b, Felfernig et al.
1997).

The first gravimagnetometric data were obtained in
the eighties. They showed the presence of great wave-
length and high amplitude anomalies that are attribu-
ted to the presence of the mafic-ultramafic rocks (Fig.
1k Bjerg et al. (1996, 1997) proposed that the relief is
not isostatically compensated and that the mass ex-
cess at the east of the area is caused by the presence of
ultramafic rocks. Recently Ramé and Introcaso (1997)
confirmed the isostatic subcompensation of this moun-
tain range.

Methods

Gravimetrical and magnetometrical measurements
were carried out on selected profiles. The gravimetry
was performed with a La Coste-Romberg gravimeter
and the magnetometry with proton precession magne-
tometer. The measurements were made on a 1.6 km
grid, graphed on 1:20000 topographic maps.

Gravimagnetometric maps were constructed in order
to verify the shape, structural attitude and lithologic
composition of the mafic-ultramafic units and associa-
ted mineral deposits, covering an area of 3000 km®
The gamma radiation was measured with a scintilla-
tion-meter and used to differentiate the ultramafic
rocks in the field.

Measurements of density and magnetic susceptibi-
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lity on collected rock samples and drill cores were per-
formed. The gecphysical station reductions and inver-
se models were based on the formulas suggested by
Heiland (1951), Nettleton (1976), Sharma (1986) and
Telford ef al. (1990).

Mineral analyses were carried out with an ARL-
SEMQ electron microprobe at the Institute of Minera-
logy-Petrology and Crysallography, Karl Franzens
University Graz, Austria.

Results

Based on the gravimetrie, magnetometric and gam-
ma results it is possible to conclude that several bodies
are present below the metamorphic rocks. The size of
these bodies exceeds previous estimations. According
to gravimetric data, Fig. 2a, the size of each body exce-
eds 200 km*, An outstanding mass excess (the Virorco
anomaly) which is indicated by a +23 miliGals value, is
geen in the El Durazno, Las Aguilas, Virorco and El
Fierro localities. The dimension of this anemaly (Fig.
2alis 19 km long (N-5) by 7 km wide (W-E). Combining
gravimetric and magnetometric anomaly maps (Figs.
2a and 2h), it was possible to estimate the volume and
mass of the mafic-ultramafic units {(Sharma 1986, Tel-
ford et al. 1990). The average density of the ultramafic
rocks is 297 prfem3 (minimum 2.93 and maximum
3.12 griem’); and of the gneisses and phylites is 2.71
griemd (minimum 2.63 and maximum 2.75 griem® ).

The high density contrast between ultramafic and
country rocks, around 0.22 g/em3, allowed the
calculation of reliable geologic models based on geoph-
ysical information. Based on the magnitude and areal
extension of Bouguer anomalies, the mass of the ultra-
mafic bodies was caleulated (Nettleton 1976, Sharma
1886, Telford ef al. 1990). Also the volumes were calcu-
lated using inverse models of gravimetric anomalies
iTalwani et al. 1959} and the Geolink{ program. The
Virorco anomaly appears to be caused by a 1.2 x10" ton
mass that has a volume of 250 km® and an ellipsoidal
shape of 20 x 8 x § km.

The magnetic susceptibility of the ultramafic rocks
has a value of 400x10° 81, whereas the country rocks
have a corresponding value of 1200x10° S1. Using the-
se values and the formulas of Nettleton (1978), the to-
tal magnetic anomaly should not exceed 10 nT. The
anomalies exceeding 1000 nT are demonstrably related
to the presence of a BMS+PGM mineralization excee-
ding 1 % in the zone of Las Aguilas.

The radioactivity of the ultramafic rocks is very low
(about 40 counts per second) compared to the gneisses
{130 counts per second) and amphibolites (80-100
counts per second). This characteristic could be related
to the low concentrations of radioactive elements in the
mantle compared with that of the crust (Telford ef al.,
19905,
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Large mud-filled channels in the Maastrichtian of the
Lopez de Bertodano Formation (Seymour Island,
Antarctica): Stratigraphical implications

Eduarde B. OLIVERO

Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC-CONICET),
Avda. Malvinas Argentinas s/n, 9410 Ushuaia, Tierra del Fuego.

RESUMEN. Paleccanales rellenos con fungos en el Maastrichtiono de la Formacidn Léper de Bertodano fisfa Seymour,
Antartidal: Impliconcias estratigrdficas. En el drea de Cabo Lamas, al sur de la isla Seymour, ¢l Maastrichtiano de la For-
macion Lipez de Bertodano presenta grandes euerpos lenticulares {del orden de 1 km. de ancho ¥ 50 m de espesor) de he-
terolitas ifangos v limelitas arencsas) con multiples estructuras de corte ¥ rellene, que se interpretan comoe palescanales
de ambientes estudricos con influencia mareal, Se demuestra que la falta de reconocimiento de esta compleja geometria
lenticular puede conducir a errdneas interpretaciones, incluyendo la inversién del orden estratigrifico.

ABSTRACT. Lorge mud-filfed channels in the Maastrichtian of the Ldpez de Bertodano Formation (Seymour Island, An-
tarcticn ! Straligraphical implications. - At Cape Lamas, southern Seymour Island, the Maastrichtian part of the Ldpez de
Bertodano Formation consists of large, lenticular bodies (up to 1 km in width and 50 m in thickness) of heterolithic muds-
tones and sandy siltstones, with multiple evidences of complex cut and fill structures, which are interpreted as tide-in-
Nuenced estuarine channels. It is shown that lack of recognition of this complex lenticular geometry could result in
erroneous interpretations of the stratigraphic order, including the apparent stratigraphic inversion of sedimentary bodies.

Introduction

The Ldipez de Bertodano Formation is a very thick
{ea. 1100 m) mud-dominated marine succession crop-
ping out in a large area of Seymour Island at the nort-
hern tip of the Antaretic Peninsula (Fig. 1a). With con-
tinuous and highly fossiliferous exposures, including
the K/T boundary at its top, the unit represents the
most important record of Maastrichtian-Danian marine
sediments for the whole Antarctic continent (cf. Feld-
mann and Woodburne 1988). Because of the homo-
geneous appearance of friable muddy sediments, typi-
cal of the lower Lipez de Bertodano Formation, the
stratal geometry of the unit is not readily evident in the
field. Oceasional indurated beds and subtle lithelogical
contrast as seen on aerial photographs suggest tabular
stratal peometry, with the sediments forming a homo-
clinal succession dipping about 100 ESE. Accordingly,
the stratigraphy of the Lipez de Bertodano Formation
iRinaldi ef al. 1978, Macellari 1988, Pirrie et al. 1997)
has been established by the conventional methodology
of measuring stratigraphic sections along transects per-
pendicular to bedding, Fossil and sample localities out
of the line of section were then located into their infe-
rred stratigraphic position using projection techniques.
In tabular sedimentary bodies, limited by parallel bed-
ding planes, this method works well. However, in lenti-
cular sedimentary bodies this method introduces a

number of errors, the sum of which is proportional to
the scale of the lenticular bodies (Saddler 1988),

During the exceptionally dry austral summer of Ja-
nuary 1997, the sea cliff around Cape Lamas (Fig. 1a,
b) were free of ice, thus showing excellent fresh rock
exposures. Inland, salt concentrations formed by
ground-water evaporation along bedding planes per-
mits detailed mapping of the stratal geometry of the
Lopez de Bertodano Formation. The resulting map
(Fig. 1b) clearly shows the presence of large, lenticular
sedimentary bodies, bounded by ercsive surfaces that
are interpreted as paleochannels. The objective of this
short note is to document these features and to briefly
discuss their implication for the establishment of the
proper stratigraphic position of the lower units of the
Lépez de Bertodano Formation.

The Lépez de Bertodano Formation at Cape La-
mas

Previous interpretations

The stratigraphy of the lower Lépez de Bertodano
Formation in Cape Lamas was set-up by Macellari
{1988). He subdivided the lower half of the formation
into six informal packages (Units 1 to 6) known as the
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Rotularia units. The lower four units were characteri- sandstones; Unit 3 (110 m), friable, sandy, muddy silt-
zed as: Unit 1 (59 m), bioturbated, well-bedded fine- stone beds massive in appearance; and Unit 4 {ca. 100
grained sandstones; Unit 2 (56 m), thick, friable silt- m), sandy siltstones with irregular intercalations of
stone beds with intercalations of indurated very fine more indurated fine sandstones. Just SE of Cape La-
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Figure 1: a, Location map. b, simplified geology of the lower Lipez de Bertodane Formation at Cape Lamas, Seymour Island showing dis-
tribution of units 1 to 5, location of section “c-e”, and major erosion surfaces and paleochannels in units 3 and 4. Minor, along-dip faults not
shown. e, classical stratigraphie seetion assuming tabular bedding geometry. The resulting stratigraphic column (d) indicates the stratigra-
phic order B, C, I, and A for the arbitrary intervals of Unit 4. e, same section as “c” but showing the lenticular stratal geometry and !hﬂ
complex eut and fill structures of Unit 4, The stratigraphic order of sedimentary intervals in Unit 4 changes dramatically and the msu]r.m_g
stratigraphic columa (0 indieates the order A, B, C, and D, with the stratigraphic intervals B and C preserved to the west and the strati-
graphic interval A preserved ta the east; all the stratigraphic intervals are separated by important gape and hiatus idiagonal ruling).
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mas, in units 4 and 5, Macellari (1988) recognized se-
veral mudstone-dominated bodies pinching out to the
N but he gave no detailed interpretation of the resul-
ting geometry. The Rotularia units were interpreted as
representing estuarine environments at the onset of a
major transgressive cycle (Macellari 1988),

The lower Liopez de Bertodano Formation at Cape
Lamas was thought to be laterally continuous with =i-
milar beds at Snow Hill Island (Macellari 1988). In
contrast, Pirrie et al. (1997) included Macellari's Unit
1 and lower part of Unit 2 in their newly defined Snow
Hill Island Formation and the upper part of Unit 2 and
Unit 3 in the basal Lépez de Bertodano Formation, ba-
sed on the interpretation of a major unconformity bet-
ween the proposed Snow Hill Island Formation and the
Lipez de Bertodano Formation (Pirrie et al. 1997).
Furthermore, based on palynological analysis Pirrie et
al, (1997) proposed a stratigraphic inversion, with
early-mid Maastrichtian beds above late Maastrich-
tian beds nearby Cape Lamas. Subsequently, the stra-
ta of the area were grouped into two main stratigra-
phic sequences separated by a regional unconformity
(Olivero et al. in press). The lower sequence (Sequence
NG; late Campanian-early Maastrichtian) is only expo-
sed at Snow Hill Island with the upper sequence inclu-
ding the strata of Cape Lamas (Sequence MG; Maas-
trichtian-Danian). The unconformity is thought to
mark a prominent change in stratal geometry, with
large lenticular bodies above and dominantly tabular
sedimentary packages below,

Large mud-filled channels

The mapped area covers Macellari's informal units 1
to 4, including the basalmost exposures of Unit 5 (Fig,
1bl. In units 1 and 2, bedding strikes NNE and dips
about 8-10" ESE. In units 3 and 4 bedding attitudes are
more variable, with subhorizontal and N to S low dip-
ping strata. These changes in bedding attitude were
noted by Marenssi ef al. (1995) in radar images. Field
mapping of the areas with variable bedding attitudes
resulted in the recognition of large, lenticular mudsto-
ne and sandy mudstone bodies bounded by erosive sur-
faces (Fig. 1b) which are interpreted as paleochannels.
Because of the general low-lying topegraphy, the erosi-
ve surfaces in Unit 3 are only evident after careful field
measurements of the structural attitude of individual
beds. In Unit 4 the erosive surfaces are self evident
and well exposed at the sea-cliff (Fig. 2).

The basal erosive surface of the northern paleochan-
nel in Unit 3 (Fig. 1b) cuts massive, friable, gray argi-
llaceous mudstones, with dark gray, bioturbated con-
cretions. Above this basal surface are a series of offlap-
ping, mudstone-sandy siltstone heterolithic packages,
dipping 4-8" NNE with a minimum thickness of 10/15
meters. These heterolithic sets are truncated by simi-
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lar beds dipping 8-10° to the ESE. At the base of the lo-
wer offlapping packages are several lenticular concen-
trations of fossils (ostreids, gastropods, and ammoni-
tes), reddish concretions, and occasional pebbles of vol-
canie rocks. Measurements of the long axis orientation
of aporrhaid gastropods indicate currents flowing to
the ESE. The fossil concentrations are interpreted as
channel lags and the offlapping mudstone-sandy silt-
stone sets as lateral accretion deposits of inclined hete-
rolithic stratification (HIS, Eberth 1996). These featu-
res suggest paleochannels oriented ESE, with dimen-
sions of 500/1000 m in width.

In Unit 4 (Figs. 1b, e, f; 2}, superbly exposed along
the sea cliff, is a series of large imbricate sets of gently
tilted, heterolithic sandy mudstones (sets U4- A and C)
and lithologically similar, concave-up or subhorizontal
aggrading sets (U4-B and D). Both sets are bounded by
a complex arrangement of erosive surfaces. The inter-
nal features of the sediment filling these structures
can be clearly seen only in fresh exposures, Most com-
monly the filling consists of regular alternations of
dark gray mudstone and lighter very fine sandstone la-
minae. Thicker (5 to 20 em) sandstone beds commonly
preserve abundant current ripples with mud-drapes or
flaser bedding. Thick intervals (3-5 m) of coarse bedded
or massive very fine silty sandstones oeccur occasio-
nally, especially in set D (Fig. 1d). Scattered, well
rounded volecanic pebbles are frequent in the sandsto-
nes. Some intervals are strongly bioturbated, with do-
minant traces formed by small tubes (“Terebellina™)
with a lining of agglutinated sediment particles, Neo-
nereites, Rhizocorallium, and Planolites, The evenly la-
minated mudstones-gilty sandstones are interpreted as
HIS (lateral accretion beds) or as aggradational hete-
rolithic stratification (HS) deposited in tidal channels.
A minimum thickness of 50 m is estimated for the fi-

Figure 2: Major erosion surface at the contact between the pale-
ochannels D, above, and A, below (¢f. Figure le) along the sea
cliff to the east of Cape Lamas. Picture taken looking WN'W at
the point of the arrow near the letter A in Fig. 1b. Height of sea
cliff is about 50 meters.



lling of the inferred channels (Fig. lel. The overall ge-
ometry and sedimentary features of the filling are si-
milar to the estuarine, tidally influenced, complex
mud-filled incised valleys, showing multiple cut and
fill structures, described by Eberth (1996).

At Cape Lamas, Units 1 and 2 appear to be tabular
at the scale of the outerops, however the laterally con-
tinuous strata on Snow Hill Island show similar cut
and fill structures (G, Robles and F. Mussel; personal
communication). Moreover, they also show the unu-
sual, for the rest of the Cretaceous of the James Ross
Basin although typical for the lower Lopez de Bertoda-
no Formation, ichnovenosis that is dominated by “Tere-
bellina™ and Neonereites (Qlivero, Martinioni, Robles,
and Mussel in preparation),

Conclusions: Stratigraphic implications

The recognition of large mud-filled channels, with
multiple cut and fill structures, has important implica-
tionz for the establishment of the correct stratigraphic
position of sedimentary intervals in the lower Lopez de
Bertodano Formation. Figure 1e shows a classical stra-
tigraphic section, with units 1 to 5 projected along the
line of section as tabular sedimentary packages (cf. the
geological map of Feldmann and Woodburne 1988; Pi-
rrie ef al. 1997). Accordingly, the arbitrary stratigra-
phic intervals A, B, C and D (Unit 4) appears to be in
the stratigraphic order B, C, D, and A, as shown in the
resulting stratigraphic column (Fig. 1d). However,
when the lenticular geometry and the bounding uncon-
formities between these stratigraphic intervals are re-
cognized, the stratigraphic order changes dramati-
cally. A close inspection of Figure le reveals that the
correct stratigraphic position for the same intervals is
A B, C, and I as it is shown in the accompanying stra-
tigraphic column (Fig. 1f). Moreover, the erosive surfa-
ces between these packages introduce important gaps
and hiatus (Fig. 1f). Note that the presence and posi-
tion of the erosive surfaces below the intervals A and B
iFig, 1e} are hypothetical as they are located below sea
level along the transect. However, with the geometry of
the area exposed above sea level, interval A must al-
ways be older than interval D. In any case, it is clear
that lack of recognition of these large channels with
multiple cut and fill structures results in an apparent
stratigraphic inversion of part of the stratigraphic co-
lumn {Cf. Fig. 1d and Fig. 1f). A detailed palynologic
study of the Lopez de Bertodano Formation at Cape
Lamas is under way (Ottone and Olivero in prepara-
tion) but it is strongly suspected that the resulting ge-
ometry imposed by these large channels could offer a

E.B Olivern

likely explanation for the apparent stratigraphic inver-
sion proposed by Pirrie ef al. (1997) for parts of the
Lipez de Bertodano Formation,
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Magnetoestratigrafia de la Formacién Pascua,
Pleistoceno de la Provincia de Buenos Aires

Paulina E. NABEL' v Daniel VARGAS?

'Muszeo Argentino de Ciencias Naturales Bernardine Rivadavia, Av. Angel Gallardo 470, 1405 Buenos Aires
‘Becretarie de Industria, Comercio y Mineria, Av. Julic A. Roca 651, 1332 Buenos Aires

ABSTRACT., Maognetostratigraphy of Paoscua  Formation, Pleistocene of Buenos Airezs Provinee, Argentina.
Magnetosiratigraphy i reported, has been used for dating the Pascua Formation, one of the four Quaternary marine units
recopnized in NE Buencs Aires province, Marine sediments, interbedded in the loessic deposits, are recorders of sea level
changes during the Quaternary, mainly related to climatic variations. Normal magnetic polarity directions distinguish
Pascua Formation, demonstrative that it has been deposited during the Brunhes Chron, with an age younger than 0.78
Ma. This age and its known stratigraphic position, make sure the chronology of the Pascua Fm. in the Middle to Late
Pleistocene, These results imply that at least three of the four Quaternary marine ingressions reported in NE Buenos Aires
province were deposited during the Brunhes Chron, suggesting a higher frequency for marine ingressions during this

Chron than during the Early Pleistocene.

Introduccion

Los depositos resultantes de las ingresiones marinas,
son importantes indicadores de los cambios
ambientales ¥ climaticos. Es por ello que la
reconstruccidn de la frecuencia con que se han
producide, como asi tambien las caracteristicas
particulares de cada uno de ellos, aporta informacidn
significativa para la comprensién de los cambios
climdticos v para la elaboracion de modelos
predictivos. El estudio de los sedimentos marinos
intercalados entre los sedimentos loéssicos pampeanos
ha permitido identificar hasta el presente por lo menos
cuatro ingresiones marinas ocurridas durante el
Cuaternario en la repion litoral bonaerense.

Sin embargo, el andlisis de la bibliografia
estratigrafica de dichos depésitos, evidencia las
dificultades para correlacionar la informacion obtenida
por los diferentes autores. La existencia de diferentes
nombres para identificar lo que aparentemente es una
misma ingresion marina, se debe a las dificultades en
precisar la edad v extension de cada uno de los eventos,
como asi también la de correlacionar depdsitos alejados
entre si. Este trabajo propone la aplicacién de técnicas
magnetoestratigrificas conjuntamente con otras
técnicas  estratigraficas, para  reducir  esas
incertidumbres.

Atendiendo a las limitaciones inherentes al método
magnetoestratigriafico, ¥ teniendo en cuenta gue el

cambio de polaridad magnética que caracteriza al Cron
Brunhes, en el que nos encontramos, se produjo hace
T80.000 afos, dirigimos nuestro interés hacia el
estudio de la unidad marina mas antigua del Cenozoico
a la que pudieramos acceder. Esta fue la Formacidn
Pascua {Fidalgo et al. 1973).

El objetive de este trabajo es el de dar a conocer los
resultados magnetoestratigrificos obtenidos de las
muestras provenientes de esa unidad. Se encuadra en
el proyecto “Localizacidn cronvestratigrdfica de los
cambios climdticos ¥y ambientales del Cuaternario de la
Region Pampeana” y representa el primer reporte de
una serie de estudios sobre las ingresiones marinas de
la regidn.

Antecedentes

Si bien desde los primeras observaciones de los
naturalistas del siglo XIX -D'Orbigny, Darwin y
Bravard - se menciona la existencia de intercalaciones
marinas en log sedimentos pampeanocs, fue Ameghino
(1889} quien sitematizd la estratigrafia del Cenozoico
el que reconocid tres ingresiones marinas que
denomingé “Intersenadense”, “Belgranense” ¥
“Querandine” ¥ que ubicd en el “pampeanc” inferior,
medic ¥ postpampeano respectivamente. Asimismo
reconocid una cuarta ingresion, como una facie maring
del “Lujanense”,
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A lo largo del sigle XX numerosos autores han
encarado el estudio de las ingresiones marinas
cenozoicas bonaerenses, ajustdndose al esquema de
Ameghine (18889) y de Frenguelli (1937, 1957).
Posteriormente, ¥ a medida que se afinaban las
técnicas de estudio y se precisaban las exigencias de
nomenclatura estratigrafica, se elaboraron nuevas
propuestas como las de Fidalgo y colaboradores (1973},
Parker (1979) y Dangavs (1983} entre otros.

El “Belgranense” (Ameghino 1889, Frenguelli 1957),
ha side asignado al “Pampeano medic” por dichos
autores ¥ fue reconocide v estudiade en diferentes
lugares del litoral maritimo v fluvial en alturas
topograficas entre 3 a 6 m sobre el nivel del mar. Si
bien Ameghino (1889) le dio entidad estratigrdfica v lo
ubicé entre el “Ensenadense” y el “Bonaerense”,
Frenguelli (1957) lo considerd una facie costanera de
ézte dltimo. Estos autores tampoco coincidieron en la
ubicacion cronoligica de estos depdsites. Ameghino
considerd que se habian depositade durante el Plioceno
y mientras que Frenguelli los considerd pleistocenos.

Fidalgo et al. (1973) reconocieron vy describieron
depdsitos de tres ingresiones marinas cuaternarias en
la regidn litoral del noreste de la provincia de Buenos
Aires gue denominaron, de la mds antigua a la mds
reciente, Formacion Pascua, Formacion Destacamento
Rio Salado v Formacién Las Escobas. Dichos autores
ubicaron estratigrificamente a la Formacidn Pascua
intercalada en la parte superior de la *Formacion
Pampiano® (sic). Esta unidad gque corresponde a la
ingresion marina mas antigua por ellos reconocida, ha
sido considerada equivalente al Belgranense v
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asignada al Pleistoceno Medio a Superior (Fidalgoe et
al. 1973) v al Pleistoceno Superior (Tonni v Fidalgo
1978).

Parker (1979) realizé la descripeidn de las diferentes
unidades cuaternarias en la planicie costera sobre la
base del estudio de perforaciones. Reconocié depésitos
de cuatro ingresiones marinas. Por sus relaciones
estratigraficas ubied a las tres inferiores en el
Pleistoceno v la superior en el Heoloceno. Correlaciond
su informacién con la producida por Fidalgo et al
(1973) v la producida por Dangavs (1977} en el
complejo lagunar Salada Grande. Las ingresiones
marinas cuaternariag mis antiguas reconocidas por
este autor, estdn representadas por su Formacién Pozo
N4 v su Formacidn Pozo N"10, siendo ésta dltima la
que correlaciond con la Formacion Pascua y con el
“Belgranense”.

Descripecion de los depdsitos

La Formacidn Pascua fue estudiada en su loecalidad
tipo, en afloramientos y excavaciones proximas al
Puente de Pascua. Este puente cruza el corte artificial
del Canal 15 a unos 20 km de la Ruta Nacional N° 11
(Fig. 1),

El estudio se inicié con un detallado reconocimiento
de las unidades en el campo, realizdndose el muestreo
en tres diferentes perfiles, préximos al puente de
Pascua. El acceso a los mismos estuvo limitado a las
secciones aflorantes por encima del nivel de apua
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.
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—correspondiente al Canal 15— o por encima de la capa
fredtica. El perfil principal, de 2 m de altura, fue
obtenido sobre la margen derecha del canal, en una
perforacidn realizada por las recientes obras de
dragado, a unos 50 m del puente, hacia la
desembocadura. Un segundo perfil, de 1,20 m de
altura, fue realizado a unos 200 m aguas arriba del
anterior ¥ el tercer perfil, de 0,40 m fue obtenido de la
margen izquierda del canal.

El contacto con el techo de esta unidad es neto ¥ la
base no fue alcanzada por encontrarse por debajo del
nivel del canal o de la capa fredtica. La sucesidn estd
constituida por una serie de bancos de 15 a 30 ¢m de
espesor, de contactos netos, constituidos por areniscas
v cogquinas. Presenta variaciones en su granulometria,
la que se manifiesta en las diferentes proporciones de
arena, generalmente fina ¥y en el contenido de
conchillas. Algunes de estos bancos estdn constituidos
por abundantes restos de moluscos fuertemente
cementados por carbonato de caleio, constituyendo una
verdadera cogquina, mientras que otros presentan
aislados fragmentos de wvalvas de moluscos
diseminados en la arena. La coloracidon fluctaa de
castano ¢laro amarillento (10YR 6/2) a blanquecino en
la coquina,

Se han observado alpunas finas intercalaciones de
arcillas que presentan una tonalidad mds verdosa. El
sedimento suprayvacente es principalmente limo-
arenoso v contiene rodados de tosca.

Se muestred cada uno de los diferentes niveles,
obteniéndose un total de 46 muestras orientadas,
siempre que fue posible con equidistancias entre 5 y 10
cm. Cada uno de esos niveles estuvo representado por
3 a 5 muestras. Las caracteristicas litolégicas de esta
unidad fueron también descriptas por Fidalgo et al.
(1973) ¥ la composicién biogénica por Aguirre y
Whatley (1995). Pese al alto grado de cementacitn
estos dltimos reconocieren la presencia mayoritaria de
Mactra isabelleana v Pitar sp.

Magnetoestratigrafia

En el laboratorioc se midié la magnetizacion
remanente natural (MEN) con un magnetémetro de
puerta de flujo marca Molspin. Del total de las
muestras obtenidas (46), se eligieron 12 especimenes
provenientes de diversos niveles, que fueron utilizados
para realizar un analisis de la estabilidad de la
magnetizacion remanente. La técnica empleada a ese
efecto ha sido la de desmagnetizacion por medio de
campos magnéticos alternos linealmente decrecientes
iCAN, lo que fue realizado en un equipo
desmagnetizante  blindado, obteniendose las
direcciones de magnetizacidn remanente estable
(MREE!.
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El proceso de desmagmetizacién por CA eliming el
80% de la intensidad del MRN con campos enre 15 y 40
militesla (mT). Las direcciones estables, han sido
aisladas entre 15 y 25 mT (Fig. 2). Estas se agrupan
alrededor de la direccién del campo dipolar axial ¥
geocéntrico que en esta zona tiene una inclinacién de
55°. El comportamiento magnético presentado en dicha
fipura es representativo de los especimenes pilotos
analizados.

El resto de las muestras fueron sometidas a lavados
entre 15 v 40 mT, verificando el comportamiento
magnético observado en las muestras piloto. En la fig,
3 se ha graficado un perfil integrade con las
observaciones obtenidas de los tres lugares de
muestrea, como asi también los resultados
magnetoestratigraficos de cada uno de los niveles
estudiados.

Dy Peacua M

] Pascua 1

Cogrdenodos
Geogrefices
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Figura 2: Comportamiento de las muestraz 1 y 31 portadoras de
una magnetizacidn remanente compuesta, al tratamiento de des-
magnetizacion por campos magnétices alternos linealmente de-
crecientes. La cruz representa la direccion del eampe magnético
terrestre. Bl circulo la direccidn del campe magnético dipolar
axial y geocéntrico en el lugar de muestreo.
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Con las direcciones del MRE aislade y la posicidn
geografica del lugar de muestreo, fueron calculados los
polos geomagnéticos virtuales (PGV) de las muestras,
los que permitieron caleular el polo paleomagnético de
la unidad, el que estd ubicado en las coordenadas
peogrificas: 878, 155"E (@=11,5", K=20,8, N=10)

Con los valores de los PGV obtenidos de las mues-
tras, se calcularon los apartamientos polares de cada
une de ellos (Fig. 3), lo que permitié determinar la po-
laridad normal de la mre. Con estos resultados se gra-
fico la magnetoestratigrafia de los depdsitos (Fig. 3) v
son los que permiten asegurar su posicidn cronoestra-
tigrafica.

Discusion y conclusiones

Todas las muestras han evidenciado una polaridad
magnética normal, por lo que podemos afirmar que la
depositacion de la Formacidn Pascua se realizd duran-
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te el cron Brunhes, hace menos de 0.78 Ma (Fig. 3),

51 bien el resultado magnetoestratigrafico proporcio-
na en este caso solamente una ubicacién cronoestrati-
grifica en una escala muy amplia, permite que la mis-
ma sea acotada sin lugar a dudas. Esta informacidn
apunta a la caracterizacidn especifica de lag unidades
marinas cuaternarias, en este case desde el punto de
vista magnetoestratigrifico.

Los datos magnetoestratigraficos obtenidos, corroboe-
ran la posicién estratigrafica asignada a la Formaeidn
Pascua por encima de la Formacidn Ensenada (Riggi et
al. 1986; Tonni v Fidalge 1978), ya que la ubicacidn del
limite Brunhes-Matuyama se encuentra en la seccidn
superior de la Formaciin Ensenada (Nabel ef af. 1993),

A su vez, por encima de la Fm. Pascua se han reco-
nocido depdsitos marinos de otras dos ingresiones, la
Formacidn Destacamento Rio Salado y la Formacion
Las Escobas (Fidalgo et al. 1973), que se encuentran
intercaladas en los sedimentos continentales. Esto sig-
nifica que por lo menos tres de las cuatro ingresiones
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Figura 3: Perfil estratigrifico y de magnetopolandad.
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marinas cuaternarias registradog en la region, se han
producido durante el cron Brunhes,

Por su posicién estratigrafica conocida y la informa-
cidn magnetoestratigrafica agui presentada, la edad de
la Formacion Pascua se encuentra entre el Pleistoceno
Medio v el Pleistoceno Tardio. Ello sugiriere que la fre-
cuencia en los cambios de nivel del mar del Cuaterna-
rio en la regién ha sido mayor en este cron que duran-
te el Pleistoceno Temprano,

Esta informacion resultard de particular interés en
la correlacidn con otros depdsitos marinos de la regidn,
considerados hasta el presente como coetdneos.
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CRONICA DE LA ASOCIACION

Asamblea General Ordinaria

El 20 de noviembre de 1998 tuve lugar la Asamblea
General Ordinaria en la que se aprobaron la Memoria,
Balance General, Inventario y Cuenta de Gastos y Re-
cursos del Ejercicio comprendido entre el 1 de octubre

de 1997 v el 30 de septiembre de 1998,

Comision Directiva
Subcomision de Publicaciones

A partir del 26 de diciembre quedd integrada por R.
A. Scasso (Director de la Revista), P. Alvarez, 8. Lanés,
M. Lopez de Luchi, R. Palma y C.M. Urien. En ¢ trans-
curso de 1998 renuncid a la misma el Dr. R. Palma.

dJurado del Premio C. Storni

Para el bienio 1997-1999 quedd integrado por: Dr. P,
Lesta, Dr. E. Linares ¥ Dr. E. Llambias.

Delegaciones

Se cerraron las Delegaciones en el Consejo Federal
de Inversiones {CFI} v en Rio Gallegos debido a la fal-
ta de asociados. En reemplazo temporario del Delega-
do en la CNEA, Lic. C. Ninci, quien informé sobre su
ausencia temporaria enire septiembre y diciembre de
1998, se designd como reemplazante al Lie. 0. Elena.

Miembros Honorarios

En el ano se produjo el fallecimiento de los Miembros
Honorarios Doctores C. De Ferrariis ¥ F. Gonzdlez Bo-
norino.

Miembros Vitalicios
En el periedo fue designado nuevo miembro vitalicio

el Dr. J.C. Porto v se produjo el fallecimiento del socio
vitalicio Dr. J.H. Digregorio.
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Miembros Benefactores

Durante 1998 la Asociacidén recibié apoyo econdmico
de los sipuientes Miembros Benefactores: YPF S.A.,
AMOCO Argentina 0il Company, BHP-Utah Interna-
tional Exploration Inc., Borax Argentina S.A., Petrole-
ra Argentina San Jorge y del Miembro Vitalicio Dr,
AP. Calmels.

Socios

En el transcurso del periodo se incorporaron a la Aso-
ciacion 20 socios actives ¥ 13 adherentes y se produje-
ron 23 reincoporaciones. Fallecieron dos socios, renun-
ciaron 2 y fueron dados de baja por falta de pago 74 so-
cios. Se ha completado la confeccidn de un nuevo Libro
de Socios, comenzando desde 1993, segin lv indicado
por la Inspeccién General de Justicia.

Comisiones Cientificas de la AGA

El 4 de diciembre de 1997 la Comisitn Cientifica de
Cuaternario organizd una conferencia en el Muszeo B,
Rivadavia. La misma estuvo a cargo de la Dra. R. Cam-
pagnucci y versé sobre “El fendmeno del Nifo en la ac-
tualidad y en el pasado”.

Premio Asociacion Geoldgica Argentina 1998

Este premio, que para 1998 correspondié al Area de
Geomorfologia, Geologia del Cuaternario, Glaciologia v
Pedologia, fue otorgado al Dr. Jorge Rabassa. El Jura-
do estuvo integrado por Miembros Honorarios.

Premio al Arbitro del Ano

En 1998 la Comisién Directiva instituyé el Premio al
Arbitro del Afio, con el siguiente reglamento: Art. 1: Se
instituye el PREMIO AL ARBITRO DEL ANO como
reconocimiento a quien haya realizade el mejor arbi-
traje a un trabajo publicado en el volumen de la Revis-
ta de la Asociacion Geolégica correspondiente a ese
afio; Art. 2: Berdn candidatoes al premio quienes hayan
arbitrado alguno de los trabajos incluidos en un volu-
men anual de la Revista de la Asociacidon Geoldgica Ar-
gentina, al margen del afo en que fue efectuado el ar-
bitraje; Art. 3: En la evaluacidén se tomard en cuenta la
excelencia del arbitraje en: objetividad, capacidad para
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aceptar la pluralidad tedrica, precisidn en los comenta-
rios, fundamentacidn cuidadosa v sintética de las ob-
servaciones, capacidad para la critica constructiva, ap-
titud para evaluar lo substancial, disposicién para
aceptar enfoques novedosos, ecuanimidad en la dife-
renciacion de elementos objetivos e interpretativos,
disposicion para evaluar la forma y el detalle, calidad
en la presentacidn del arbitraje, rapidez; Art. 4: El pre-
mio consistird en un diploma; Art. 5: Este premio sera
otorgado anualmente por la Comisién Directiva de la
Asociacion Geologica Argentina, por recomendacion de
la Subcomisiin de Publicaciones. Podra ser declarado
desierto; Art. 6: El premio serd entregado por las auto-
ridades de la Asociacidn en una ceremonia especial, en
fecha a determinar, preferentemente en ocasion del
aniversario de la Asociacion.

Cursos v Conferencias

Para el perindo 1997-1999, la Comisidn Directiva de-
gignd a cargo de la organizacion de cursos v conferen-
cias a E. Cristallini, P.P. Alvarez v 5. Lanés. Los dias
6 v 7 de mavo de 1998 tuvieron lugar, en la sede del IT-
BA, dos conferencias organizadas por la Asociacion
conjuntamente con YPF S.A., a cargo del Dr. C. Dengo,
disertante distinguide de la American Association of
Petroleum Geologists. Para fines de septiembre de
1998 se organizd un curso sobre “Sistemas Fluvie-Tur-
biditicos”, a cargo del Dr. C. Zavala, pero el mismo de-
bio ser postergado para principios de 1999, debido al
numero insuficiente de inscriptos.

Auspicios

Durante el periodo la Comisién Directiva resolvio
auspiciar: el [ Congreso Argentino de Cuaternario v
Geomorfologia, a realizarse en Santa Rosa, La Pampa,
entre el 27 v el 29 de mayo de 1999, el I1 Congreso La-
tinoamericano de Sedimentologia, que se efectuara en
Marsdel Plata en el ano 2000, el 11 Simposio Argentino
de Paleobotanica v Palinologia, que tendrd lugar en
Tucuman en Septiembre del ane 2000 y el I Simposio
Sudamericano de Geologia Isotdpica, que se efectuara
en Carlos Paz, Cérdoba, entre el 13 y el 17 de septiem-
bre de 1999, En relacion con esta idltima reunidn se
firmd una Acta de Acuerdo por la que la Asociacion fa-
cilitara al Simposio: una de las series de sus talonarios
de recibos, con destino al cobro de cuotas de inserip-
cién, subsidios, contribuciones ¥ subvenciones destina-
das a la realizacidn del Simposio ¥ su infraestructura
administrativa para la recepeion de pagos de cuotas de
ingcripeion, subsidios, contribuciones y subvenciones
destinadas a la realizacion del Simposio. Por este acta
el Bimposio se comprometio a entregar; la informacidn
sobre los ingresos y egresos producidos en tiempo y for-

ma para su adecuada consideracion e inclusion en los
balances correspondientes de la Asociacion, asi como
los excedentes de publicaciones v fondes existentes a la
finalizacion del simposio,

Publicaciones

Revista de la Asociacion Geologica Argentina

Durante 1998 se imprimieron y distribuyeron los
nimeros 4 (160 pdags.) del Tomo 52 de la Revista, que
asi alcanzd 576 pdginas, v el 1 (144 pdgs.) v 2 {144 pd-
ginas) del Tomo 53 de la Revista, Se completd, con un
total de 144 pdginas, la composicién del nimero 4 del
volumen 53.

Boletin Informativo

Durante 1998 se publicaron v distribuyeron los Boleti-
nes Informativos 31 (abrill, 32 {(agosto) ¥ 33 {diciembre).

Biblioteca Marcelo R. Yirgoyen

La Comision Directiva designé a cargo de la organi-
gacidn y supervision de la misma, para el periodo 1997-
1999 a la Lic. 5. Lanés,

X Congreso Latinoamericano de Geologia

En el transcurso de esta importante reunion, realiza-
da en Buenos Aires entre el 8 v el 13 de noviembre de
1998, se habilitd un puesto de la Asoclacion para la
atencidn de miembros e interesados en sus actividades
v publicaciones

CAPICG, CAPLI, CADINQUA

En 1998 la Comision Directiva designd representan-
tes de la Asociacion ante el CONICET: 1) Comité Ar-
gentino para el Programa Internacional de Correlacién
Geoldgica (CAPICG), a los Dres. R. A, Scasso (Titular)
v R. Palma (Suplente); 2} Comité Argentino del Progra-
ma de la Litdsfera (CAPLI), a los Dres. A. Rapalini (Ti-
tular) ¥ M. Lépez de Luchi (Suplentel; 3) Comité Ar-
gentine para el Cuaternario (CADINCUA), a los Dres,
P. Nabel {(Titular) y L. Faugqué (Suplente].

Secretaria de Ciencia y Técnica (SECyT)

A pedido de la SECyT se efectud una evaluacidn de
un documento, preparado por una comisién ad-hoc de
ese organismo, en el que se realiza un andlisis de la si-
tuacion de las Ciencias de la Tierra en el pais.



Sociedad Cubana de Geologia

Durante 1998 se mantuvieron contactos con la Socie-
dad Cubana de Geologia, dentro del marco del convenio
oportunamente establecido.

American Association of Peiroleum Geologists
(AAPG)

Se firmd un convenio mediante el cual la Asociacién
Geoldgica Argentina fue designada como Distribuider
para la Argentina de las publicaciones cientificas de la
AAPG. Este acuerdo posibilita la venta de publicacio-
nes de la AAPG a precios especiales,

International Union of Geological Sciences
(IUGS)

Durante 1998 se mantuvieron relaciones activas con
la Unién Internacional de Ciencias Geolégicas. En ese
marco se propusieron candidatos a integrar el Comité
Ejecutivo y varios Grupos de Trabajo del Programa In-
ternacional de Correlacion Geoldgica.

Dia del Gedlogo

El 19 de junio de 1998 a las 19 horas tuvoe lugar en la
Casa del Gedlogo la celebracién del Dia del Gedlogo. En
la ocasidn el dgape fue organizade conjuntamente con
el Consejo Superior Profesional de Geologia y la Aso-
ciacion Paleontolégica Argentina.

Festejo de Fin de Afio

El 22 de diciembre de 1998, con motive de la finaliza-
cion del ano, la Asociacion Geologica Argentina, con-
juntamente con el Consejo Superior Profesional de Ge-
ologia y la Asociacién Paleontolégica Argentina, reali-
zaron una reunion en la Casa del Gedlogo.

Piagina de la Asociacion en INTERNET

En el periodo se ha mantenido actualizada la pdgina
gue la Asociacidn tiene en INTERNET, gracias a la co-
laboracidn del Dr. A. Rapalini,

Sede Social

En el periodo se modificd el horario de atencién, el
que pasd a realizarse de lunes a viernes de 14.30 a
17.30 horas. A partir de febrero de 1998 se contd con
una nueva empleada administrativa, la Srta. Grizselda
Ortiz. Se comenzd la reestructuracién de la base de da-
tos de socios ¥ durante 1998 se hicieron gestiones ante
la SECYT (Red Tecnoligica Nacional) para que la Aso-
clacidn tenga acceso directo a un e-mail y se modifics la
direccién electrénica de la Asociacién. Con el fin de fa-
cilitar la realizacién de conferencias v cursoes, se adqui-
rio un retroproyector ¥ una pantalla de proyeccién. Pa-
ra agilizar el funcionamiento de la Subcomisidn de Pu-
blicaciones v la atencidn de quienes tienen interés en
publicar en la Revista de la Asociacion, se adquirid una
nueva computadora de altima generacidn exclusiva-
mente para tales fines. Sobre la base de fotografias
existentes ¥ un album con fotos del periodo 1991-1997
donadas por la Dra. 8. Damborenea, se inicié un archi-
vo fotogrifico de actividades institucionales,

Donaciones

La Asociacién recibié varias donaciones de libros y
publicaciones, efectuadas por los Dres. A. Pocovi vy P.N.
Stipanicic,

Cuota social 1998

La cuota societaria 1998 se mantuvo en § 60 .- {(socios
activos) v $ 30 (socios adherentes) hasta el 30 de mar-
zo, v en § 70 v § 35 a partir del 1 de abril. Las reincor-
poraciones fueron fijadas en 3 80 y $ 40, respectiva-
mente, a partir de la ultima fecha citada y hasta el 30
de septiembre de 1998. Se mantuvo la cuota especial
para conyuges, con un valor de § 20 para uno de ellos
(% 25 en caso de morosidad) a ser cancelada conjunta-
mente con la del cényuge respective. Durante el perio-
do la tarjeta de crédito VISA autorizéd la recepeitn de
pagos en délares,

ERRATA

En la Nota Breve Dataciones “Ar/"Ar v rasgos
estructurales de [Ia Formacidn Cerre Varela
{Tridsico), Provincia de San Luts, publicada en el
volumen 53, n" 2, se ha omitido involuntariamente al
iltimo de los autores, el doctor Pablo Guerstein, cuyo
lugar de trabajo es el Departamento de Geologia de la
Universidad Nacional de San Luis, Chacabuce 917,
5700 San Luis.
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Tesorera: Lic. Susana Valencio.

Dr. Ernesto Cristallini
Lic. Silvia Lanés
Dira. Graciela Mas,

Director de la Revista: RA. Seasso

Dra. Monica Lipez de Luchi Subcomisién de Publicaciones: P.P. Alvarez

Dr. Raberto A. Scasso M. Lopez de Luchi
Dr. Augusto E. Rapalini R.A. Scasso

Vocales titulares: Dra. Pamela Alvarez

ORGANO DE FISCALIZACION

Titulares: Dr. P.N. Stipanicic
Dir. H. Rimoldi.
Suplente: Dr. Augusto P. Calmels

MIEMBROS HONORARIOS
Dr. Pable GROEBER # Dr. Félix GONZALEZ BONORINO %
Dr. Juan KEIDEL ¥ Dr. Carmele DE FERRARIIS %
Dy, Joaguin FRENGUELLI % Dr. Otte SCHNEIDER %
Dr. Franco PASTORE %
Dra. Edelmira MORTOLA & Dr. Horacio CAMACHO
Dr. Horacio J. HARRINGTON & Dir, Enrique de ALBA
Dr. Armande F. LEANZA Dr. Bernabé QUARTING
D, Jorge POLANSKD % Dr. Edgardo ROLLERI
D, Percy QUENSEL % Dr. Pedro N, STIPANICIC
Ing. Vietorio ANGELELLI % Dr. Mario E. TERUGGI
Iie, Angei V. BORRELLO Dr. Juvenal J. ZAMBRANO
Dr. Osvaldo BRACACCINI @ Dr. Enrique LINARES
De. Richard Fester FLINT % Dr. Rosendo PASCUAL
¥, Carlos STORNI % Dr. Alfredo CUERDA
Dir. Juan C. M, TURNER % Dr. Franciseo FIDALGO
Dr. Carlos GORDILLO & Dir. Emilio GONZALEZ DIAZ
Dr. Emiliano APARICIO % Dr. Arturo J. AMOS
Dr. Rail N, DESSANTI % Dr. Sergio ARCHANGELSKY
Dr. Alberte K. MINGRAMM % Dr. Telaseco GARCIA CASTELLANOS
Ing. Daniel A. VALENCIO % Dr. Mario HUNICKEN
Dr. Pedro CRIADO ROQUE % . Horacio V. RIMOLDI
Dr. Juan Carlos RIGGI ¢ Dr. Pedro Juan LESTA
Dra. Pierina PASOTTI % Dr. José BONAPARTE
Dir. Marcelo R. YRIGOYEN & Dr. Renato R. ANDREIS
Dr. Roberto Luis CAMINOS # Dr. Eduarde J. LLAMBIAS

MIEMBROS CORRESPONDIENTES

Dr. José CORVALAN DIAZ 4
Ing. Carles RUIZ FULLER ¢

Dr. Guillermo ZULOAGA
Dir. G. Umberto CORDANI
Dr. Jean-Claude VICENTE
Dr. lan W. DALZIEL

Dr. Arnolde HEIM 2

Dy, Luciane Jacgues DE MOBAES #
Dr. Abel HERRERO DUCLOUX %
Ing. Jorge MUNOGZ CRISTI %

Dr. Enrique GERTH %

Dir. Eodolie MENDEZ ALZOLA %
Ing. Héctor FLORES WILLIAMS <



Dr.
Dr.
De.
Dir.
Dr.
Dr.
Dir.
Dir.
Dir.

Gerd E. WESTERMANN
Hubert MILLER

Michael R THOMSON
Osear ROSLER

Julic SAAVEDRA ALONSO
Marcel ARNOULD

Mario BARBIERI

Reynaldo CHARRIER
Estanislao GODOY

56T

Dr. Emiliang MUTTTI

Dra. Suzanne KAY

Dr. Robin C. WHATLEY

Dr. M. LANGER

Dir. Robert PANKHURST

Dr. Jorge OYARZUM MUNOZ
Dira. Teresa E. JORDAN

Dr. Richard W. ALLMENDINGER
Dr. Klaus SCHWAB

Dr. Francisco HERVE

MIEMBROS BENEFACTORES

Augusto P. CALMELS
BHP-Utah International Exploration Inc.
Borax Argentina 5.A.

Petrolera Argentina San Jorge
Panamerican Energy LLC
YPF 5.A

MIEMBROS VITALICIOS

AZCUY, Carlos Leopolds, Cafavate 4267, 1439 Buenos Aires.
BASSI, Hugo G., Austria 2039, 7" D, 1425 Buenos Aires,
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MALVICINI, Lidia, Conesa 2271, 6* A, 1428 Buenos Aires.
MAURI, Enrique Tomas, Araoz 2725, 6°, 1425 Buenos Adires.
MORENC, Rodolfo, Arenales 2575, 1602 Florida.

PENDOLA, Héetor J., Honorio Pueyrreddn 663, 5" 11, 1405 Bue-
nos Aires.

PORRO, Néstor, Uriarte 2434, 1° A, 1425 Buenos Adires.
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POZZ0, Anibal G., Arcos 3268, 7° E, 1428 Buenos Aires,
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SACCONE, Emmeste Roque Doeminge, Sinchez de Loria 182 his,
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ALONSO BENAVIDEZ, Ricardo, San Juan 87, 4400 Salta.
ALPERIN, Marta Inés, Calle 3 N* 1666, 1900 La Plata.
ALVAREZY, Guillermina, Agustin Alvarez 2370, 8000 Bahia Blan-
Ci.

ALVAREZ, Patricia Pamela, Saenz 1421, 1832 Lomas de Zamora.

ANGELERI, Alberto D, Lambertini 81, 1642 San Isidro.
ARAGON, Eugenio, 45 o 144 y 145, 1900 La Plata.

ARBE, Hugo Alejandro, Galvin 4055, 1431 Buenos Aires.
ARMELLA, Claudia, Pab. Ingeis/C. Universitaria, 1428 Nanez.
ARROY(O, Herndn, Burmeister 3836(2), Bo. Ameghine, 9005
Gral. Mosconi.

ASTINI, Ricarde Alfredo, Margarita Riccardi 44, 5147 Villa
Allende, Cardoba,

AVILA, Julio César, Rivadavia 444, 10¢ B, 4000 Tucumdn.
BAGALCIAGA, Ricardo Manuel, Y. Brut 744, Barrio Mulco Sur,
9103 Rawson.

BAHLBURG, Heinrich, Koepfelweg 70, Heidelberg, 69118 Ale-
mania.

BARCAT, Carlos, Tinogasta 2560, 1" 19, 1417 Buenos Aires.
BARREDW}, Silvia Patricia, Nicolas Avellaneda 2130, 1638 Olivos,
BASTIAS, Hugo Enrique, 25 de Mayo 2322 Ooeste, 5400 San
Juan,

BELTRAMONE, Carlos, Bahia Blanca 355, 5172 La Falda,
BENGOCHEA, Amado Leandro, Parand 849, 8000 Bahia Blanca.
BENIALGO, Alfredo Radl, 1 N 644, 1900 La Plata.
BERMUDEZ DE DELPINO, Adriana Margarita, Belgrano 370,
B300 Neugudn.

BERESI, Matilde Silvia, CRICYT/PRIBIPA, C.C. 131, 5500
Mendoza.
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BERTOLA, German, Roca 2661, 2° 6, 7600 Mar del Plata.
BERTOLDI DE POMAR, Hetty, Grand Bourg 4352, 3000 Santa Fe,
BETTINI, Fernando Héctor, Corrientes 999, 1640 Martinez.
BIANUCCI, Hugo Alberto, 9 de julio 179, 1870 Avellaneda,
BIDEGAIN, Juan Carlos, LEMIT, 52 e/ 121 v 122, 19} La Plata.
BIFFI, Fabidn Remo, Billinghurst 2248, 2* F, 1425 Buenos Aires.
BITSCHENE, Pedro, Guellenweg 22, 44791 Bochum.

BJERG, Ernesto Alfredo, C.C. 854, 8000 Bahia Blanca,

BLASCO, Juan Carlos, Fulucho 734, 5700 San Luis.

BORBOLLA, Maria Claudia, Carlos Villate 5330, 1605 Munro.
BORDONARO, Osvalde Luis, PRIBIPA/CRICYT, C.C, 131, 5500
Mendoza.

BORTOLOTTL, Pablo, Maipa 850, 4000 Tucuman.

BOSD, Miguel Angel, Repiablica de Siria 750, 4400 Salta.

BOSSE], Gerardo Eugenio, Mendoza 3412, 4000 Tucumsin.

BOSEI, Jorge, Dragones 3574, 11400 Montevideo.

BRAVO DE LAGUNA, Ménica Ada, Alberti 1068, 8300 Neuqueén.
BREA, Mariana, Feliciano s/n®, 3101 Strobe]l, Entre Rios,
BRUNET, Rodolfo Félix Juan, C.C. 148, 9120 P. Madryn.
BROGIONI, Norma Beatriz, 16 N* 418 A, 1900 La Plata.
BUFFONE, Daniel Eduardo, C.C. 403, 8000 Bahia Blanca.
BUJALESKY, Guatavo Gabriel, CADIC, Avda. Malvinas &/n, C.C.
92, 9410 Ushuaia.

BUTRON ASEONA, Francisco C., B. Giemes, E. Feruglio Casa 2,
9003 Comodoro Rivadavia.

CABALERI, Nora Graeiela, Rogue Saenz Pefa 484, 6 A, 1636 Oli-
vos,

CABALLE, Marcelo Fernando, Calle 63, IN° 320, % A, 1900 La
Plata.

CAGNONI, Manana Celina, Melian 2849, Dto. 9, Buenos Aires,
CAMILLETTI, Carlos Mario, Emilio Civit 360, 6300 Santa Rosa.
CAMACHO, Maria, Ramires de Velazco 421, 4°, 4600 Jujuy
CAMPILLO, Roberto Delfor, Medrane 1680, 8" A, 1364 Buenos
Adres.

CANO, Maria Claudia, U, de la Patagonia, Alte. Brown 3700, 9120
Puerto Madryn.

CANTU, Mario Pablo, Luts Reinaudi 1229, 5800 Rio Cuarto.
CARDCy, Ranol, Sargento Cabral 685, Oeste, 5400 San Juan.
CARRICA, Jorge, Darrepn 589, 7° C, 8000 Bahia Blanca.

CASADIO, Silvio, Fac. Ciencias Exactas v Nat., Universidad
Nacional de la Pampa, Uruguay 151, 6300 Santa Rosa.

CASALL Noemi MNélida, Av. del Trabajador 4146, manzana 19, ca-
sa 7, B, AMBUR, 8300 Neuquén,

CASE, Ana Maria, Lépez v Planes 228, 8340 Zapala,

CASELLI, Alberto Tomias, Sarratea 9556, 1655 Jost Ledn Sudrez.
CASTRO, Liliana Norma, M.T. de Alvear 2430, 8" C, 1122 Buenos
Alres.

CASTRO, Miguel Angel, Rojas 216, 4700 Catamarca.

CASTRO DE MACHUCA, Brigida Marta Ester, La Pampa 2483
feste, Bo, Nueva Palermo, 5400 San Juan.

CAVALLOTTO, José Luis, 35 No 1727, 1900 La Plata.
CAVAROZEL Claudia E., 42 No 395, 1o D, E/2, 1800 La Plata
CAZAL, Luis Bernaba 9 N" 2634, 1900 La Plata.

CEGARRBA, Mareelo [gnacio, Borges 2252, 4" A, 1425 Buenos Aires.
CESARETTI, Nora Noemi, Rincdn 1868, 3000 Bahia Blanca.
CESARL, Omar, Los Ceibos 164, B. Saavedra, 9005 General Mosco-

ni
CHAYLE, Waldo, Lisandro de la Torre 568, 4600 Jujuy.

CHEBLI, Gualter Ademar, Terrada 3024, 1417 Buenos Airea.
CHELOTTI, Luis Alberto, Corbeta Urnguay 285, 8001 V. Rada
Tilly, Chubut.

CHERNICOFF, Carloa Jorge, Sinclair 3151, 2° C, 1425 Buenos Ai-
res.

CICCIOLI, Susana Elsa, Ambrosetti 1606, 3300 Posadas.

CID DE LA PAZ, Maria Susana, Av. Hoea 171, 9005 C. Hivadavia.
CINGOLANI, Carlos A, 24, N" 4774, 484 v 485, 1900 La Plata.
CISTERNA, Clara Eugenia, Lavalle 841, 4000 Tucuman.
CODIGNOTTO, Jorge 0., Mareelo Gambea 6385, 1408 Buenos Ad-
res,

COIRA DE PEREZ, Beatriz, Azorin 130, 4600 Jujuy,

COLOMBO PINOL, Fernando, C/Camelies 66, ATC 1A, 8024
Bareelona.

COMBINA, Ana Maria, Marcelo T. de Alvear 1461, 5800 Ris Cuarto.
CONCHEIRO, Graciela Andrea, J.J. Ambroseti 662, 6° 28, 1406
Buenos Aires.

CORBELLA, Jorge H., Arroyo 897, 1007 Buenos Aires.

CORDOBA DE GALACHO, Mirtn Beatriz, Remedios de Escalada
2474, 1640 Martinez.

CORONATO, Andrea Maria, Kuanip 2396 9410 Ushuaia.
CORTES, José Maria, Curupayti 1274, 1608 Boulogne,
CORTINAS, Jorge Sebastian, Alem 3063, 1712 Castelar,

COSTA, Carlos Horacio, C.C. 320, 5700 San Luis.

CRAVERQ, Maria Fernanda, Lavalle 82, 4* C, 8000 Bahia Blanea.
CRISTALLINI, Ernesto Osvaldo, Acoyte 320, 6° 11, 1405 Buenos Aires,
CRUZ CORONADO, Migdonin Demetrin, General Paz 523, 5700
Sa.n. Luis.

CUNEQ, Néator Rubén, 9 de Julin 655 { Museo Paleontoldgico) 9100
Trelew.

CUSMINSKY, Gabricla Catalina, 47 IN* 388, 1900 La Plaga.
DALLA SALDA, Luis, CIG, 1500 La Plata.

DAMBORENEA, Susana E., 11 No 1430, 1896 City Bell.
DANDERFER, Juan Carlos, Rivadavia 487, 9200 Esquel..
DANGAVS, Nauris, 56 No 1465, 1900 La Plata.

DANIELI, Juan Carlos, Lopez vy Planes 229, 8340 Zapala.
DAFENA CONDE, Cristina, Palmar 7098, 1408 Buenos Aires,
DARGAM, Ruben Marcelo, Av. Gauss 4705, Casa 16, 5147, J.da V.
Belgrane, Cdrdoba,

DE BARRIO, Ernesto, Calle 61, 532, 1900 La Plata.

DE PETRIS, Pedro, J., Ing. G.Fuchs 185, 5000 Gramnja de Funes,
Cdrdoba.

DE ESFPIRITC, Roberto Eduarde, De Maria 4645, 1" A,
Buenos Aires.

DELPIND, Daniel Horacio, Belgrano 370, 8300 Neuquén.
DELPING, Sergio Hugo, IXOrbigny 1544, 8000 Bahia Blanca,
DEMICHELIS, Trabajo y Prevision 1237, 5800 Rio Cuarto.
DEZA, Mario Alberto, B. Nordestrom Acc. E2, 1P Dep B, 8340
Zapala,

DIAZ, Fernando Maximo, Soler 4766, 1425 Buenos Aires.
DIMIERI, Luis Vicente, Maldonado 550, 8000 Bahia Blanea.

DI PASQUO, Mercedes, Nicaragua 5593, 1414 Buenos Aires.

DO CAMPO, Margarita Diana, Alvarcz Thomas 2796, 3o A, 1431
Buenos Airea,

DOMINGUEZ, Eduardo Alegjandro, Tucumdn 11897, 8000 Bahia
Blanca.

DRAGO, Edmundo Carlos E., J. Macia 1933, 3016 Santo Tomé,
DRISTAS, Jorge A.L., Waiea 673, 8000 Bahia Blanca,

DUCOS, Estela Irene, Tronador 1478, 40 A, 1427 Buenos Aires.
DURANGO CHERB de CABRERA, Josefing, La Madrid 390, 4000
Tucumsin.

ECHEVESTE, Horacio, calle 3, n® 1666, 1800 La Plata
ESCAYOLA, Manica Patricia, Los Jazmines 80, Tres Cerritos,
4400 Salta.

ESPIEUA, Lydia Elena, Pje. Comunero s/n, B. Parque, 5500 Coria,
Mendoza,

ETCHEVERELA, Mariela Patricia, Av. San Juan 1452, P.B. C,
1148 Buenops Aires

ETCHEVERRY, Ricardo, calle 39, n" 423, 1900 La Plata.

EVANS, Robert Bevan, SellordykeNG255HH/-Westhorough,
Nottinganshire, England.

FADRIQUE, Adolfo E., Paraguay 4618, 11° A, 1425 Buenos Aires.
FARINATTI, Ester Amanda, Caronti 284, 8000 Bahia Blanca.
FAUQUE, Luis Enrigue, Urquiza 2337, 1602 Florida.
FERNANDEZ, Anibnal E., Santa Fe 645, 8° [3, 8300 Neuguén,
FERNANDEZ, Diego Sebastian, Av. Aconquija 1277, 4107 Yerba
Buena, Tucumdn.

FERNANDEZ, Raual, 39 N* 1325 1/2, 1900 La Plata.
FERNANDEZ GARRASING, César, Necochea 1234, 1878 Quilmes
Desate
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FERNANDEZ TASENDE, Jorge Raul, C.C, 213, 5700 San Luis.
FERREYRA. Raal Eduardo, Zabala 2926, Buenos Aires.
FIGARI, Eduardo Guillermo, Libertador 520, 8005 C. Rivadavia.
FILI, Mario Felipe, Juan de Garay 2871, 3000 Santa Fe.
FRANCHI, Mario Raal, 8 No 37, 1896 City Bell.

FRANCHINI, Marta Beatriz, C.C. 101, Vidal 472, 8340 Zapala.
FRANCO, Algjandro Enrique, Av. Madero 842, 17%, 1106 Buenos
Alres,

FRISICALE, Maria Cristina, Maldonado 550, 8000 Bahia Blan-
[

FUENTE, Alberto, Avda, Centenario 963, casa 93, B.
GABRIELE, Norberto Adrian, Av, Centenario 963, Casa 93 B,
Buenos Aires,

GAGLIARDO, Mariana Ligia, San Antonio 632, 1276 Buencs Ai-
res

GAIERO, Diego Marcelo, Avellaneda 2764, 5000 Cdrdoba.,
GALLISKI, Miguel Angel, Del V. Ibarlucea 1801 ((.Cruz) 5500
Mendoza,

GARCIA, Carlos A, 14620 E. Hampden P1. 80014 Aurora.
GARDINI, Carles E., Coldn 1188, dep. 5, 5700 San Luis.
GARRIDOG, Mirta Mabel, Agustin Alvarez 1948, 8000 Bahia
Elanca

GEBHARD, Jorge Arnoldo, 137 N® 1282, 1900 La Platn.
GENINI BERNARDI, Adollo Domingo, B. Giemes Casa 3 km 3,
9003 Comodero Rivadavia.

GENOVESE, Sergio, Bo. Gral. Sevid ed. 133, 3" B, 1439 Buenos
Alres,

GETING, Pahlo Romdin, Eduarde Gonzdler 629, 5000 Bahia
Blanca.

GEUNA, Silvana Evangelina, Yerbal 727, 13 N. 1405 Buenos
Aires.

GILACOSA, Raal £, B, Guemes, Casa §, 9000 Comodore Rivada-
WIa.

GIAL Santiage B, Pio X11 531, 6300 Santa Rosa.

GIAMBIAGI, Laurn Beatriz, Rodriguez 2575, 5500 Mendoza..
GIANIBELLI, Julio César, 11 No 1464, 1900 La Plata.
GIMENO BARAVIA, Teodoro Guillermo, Av. Virrey Toledo 114,
4400 Salta,

GIMENEY, Hugo Roberto, Barrio Martin de Giemes, Caza 9,
4700 Catamarea.

GIMENEZ, Mario Ernesto, Entre Rios v Mendoza sifn, Depto, 65,
5301 Anillace, La Rioja.

GIUDICI, Alfonso K., Arcos 3848, 1429 Buenos Aires.

GODEAS, Marta Carmen, Mario Brave 241, 30 A, 1175 Buenos
Aires,

GOMEZ, Gabriel Marcelo, Bv. San Juan 870, 6° E, 5000 Cérdoba.
GOMEZ, Juan Carlos, 6 No 449, 1896 City Bell.

GOMEZ, Maria Cristina,Cerrito 401, 8000 Bahia Blanea.
GUNLZALEL, Carlos Roberto, Sarmiento 740, 4107 Yerba Buena,
Tucumiin.

GONZALEZ, Maria Mercedes, Paraguay 467, 1, 8000 Bahia
Blanca.

GONZALEZ, Osvaldo Edgar, Pasaje Oncative T66, 4000 Tucu-
mian.

GONZALEZ, Pablo Diego, 20 N*° 421, 1800 La Plata,
GONZALEZ BONORING, Gustavo, Buenos Aires 177, 4400 Sal-
Ea

GONZALEEZ URIARTE, Magdalena, Alvarade 31, 4" E, 8000 Ba-
hia Blanca.

GORUSTOVICH, Sergio, José Segui 558, Bo. Ciudad del Milagro,
4400 Balta,

GRECCO, Laura Edith, San Juan 544, 8000 Bahia Blanca.
GREGORI, Daniel Alfredo, Caronti 718, 8000 Bahia Blanca.
GRIFFIN, Miguel, 500 X 17565, 1897 Gonnet.

GUERESCHI, Alina Beatriz, Lepri 525, 5186 Alta Gracia,
GUERSTEIN, Pable Gabriel, C.C. 212, 5700 San Luis.
HALLER, Miguel Jorge Francisco, Tehuelches 240, 9120 Puerto
Madryn.

i

HECHEN, Jorge José, E. Talero 360, 8300 Neuguén.

HERBST, Rafael, Las Piedras 201, 7 B, 4000 Tucumdin.
HEREDIA, Tomis Manuél, Austria 525, 8400 Bariloche.
HERRERO, Silvia Andrea, V. Sarsfield 299, 5000 Cérdoba.
HERRERC DUCLOUX, Juan José, calle 9, n® 1136, 1900 La
Plata.

HOGG, Stanley, Esmeralda 1066, 5° I, 1007 Buenos Aires.
HONGN, Fernando Daniel, Juan Garande 344,4400 Salta.
HUGHES, Daniel Héctor, Av. Hoca 2729, 9120Puerte Madryn,
IBANEZ, Guillermo H., Pinar 634, 8300 Neuquén,

IDOYAGA, Marcelo Gastin, Azcodnaga 1541, 8° B, 1115 Buenos
Aires.

IGLESIA LLANGSE, Maria Paula, Serrano 2481, 14° E, 1425 Bue-
nos Aires,

IMPICCINI, Agnes, Av. Argentina y Salvatori, monobleck B 1, 3
D, B300 Newguén,

INTROCASO, Antonio, Ayacucho 1435, 2000 Rosario.

JAPAS, Maria Silvia, Hipélito Yrigoyen 8774, 5° Y, 1832 Lomas
de Zamora.

JONES, Jorge Patricio, Sarmiento 517, 4° A, 1041 Buenos Aires.
JONES, Marta Edoa, Juana Sesa 433, B km 8, 9003 Comodoro
Rivadavia.

KIRSCHAUM, Alicia Matilde, Dr. Miguel Gorman 2560, B.
Alber, 5000 Cérdoba.

ELEIMAN, Laura Elena, Montafeses 1961, Go 25, 1428 Buenoa
Aires.

KOKOGIAN, Danlel Alberto, Emilio Mitre 60, 50 B, 1424 Buenos
Aires.

KROSTADINOFF, José, Yrigoyen 630, 8000 Bahia Blanca.
KOUKHARSKY, Magdalena, Avellaneda 38, 1o A, 1642 San [si-
dro.

KRAEMER. Pablo E., Las Heras 325, 8300 Neuguén,

KRESS, Pedro Rolando, Almte. Brown 3500, 1653 Villa Ballester.
KRUSE, Eduardo Emilio, 20 No 2373, 1887 Gonnet.

LABUDIA, Carlos Horacie, Martin Rodriguez 3, 8000 Bahia
BElanea.

LACREU, Héctor Luis, Gral. Paz 562, 5700 San Luis.
LAGORIO, Silvia Leonor, F. Lacroze 3350, 50 A, 1426 Buenos Ai-

res,
LANES, Silvia Graciela, Estado de Israel 4740, 30, 1185 Buenos
Aires

LAPIDO, Omar Radl, Dante 242, 1407 Buenos Aires,
LAYARTE, Joaé Enrigue, Av. Avellaneda 550, 2o , 4000 Tucu-
rRALL.

LEANZA, Héctor A, R. Faleon 2559, 6o B, 1406 Buenos Aires.
LEGARRETA, Leonardoe, Beire 1832, 1602 Florida.

LEMA, Hebe Adriana, Pio XII 122, 1613 Buenos Aires.

LENGE, Diego Andrés, Alberdi 232, 8400 Rio Gallegos.
LEVERATTO, Miguel A., Franklin 760, To 29, 1405 Buenos Aires.
LIMARING, Carlos Oscar, Neuquén 676, 1661 Bella Vista.
LINAN, Eladio G., Jorge Coei 13 50002 Faragoza, Espaiia.
LIRIO, Juan Manuel, Cerrito 1248, 1010 Buenos Aires.

LOPEZ GROOTHUIS, Edgarde H., Rodriguez Pefia 2025, 1900
Buenos Aires.

LOPEZ S0ONICH, Mdnica Graciela, Juneal 841, 6° v 7° B, 1062
Buenos Aires.

LYONS, Wilfredo A, Arenales 3022, 6° 24, 1425 Buenos Aires,
MADEL, Federico G., Vidt 2040, 3* A, 1425 Buenos Alres.
MAGGI, Jorge Humberto, 1 N* 644, 1900 La Plata.

MAIZA, Pedro José, Colombia 72, 8000 Bahia Blanca.
MALAGNING, Eduarde C., O'Higgine 3440, 140 D, 1499 Buenos
Aires

MALOBERTI CORRADI, Alejandro Luis, Blanco Encalada 1715,
12.

MALUMIAN, Norberio, Ramdén Freire 3563, 1429 Buenos Aires.
MANASSERO, Mareelo Jorge, 54 N° 436, 1900 Lo Plata,
MANCEDA, Rene Enrique, calle 61, n® 431 (E/3 y 4}, 1900 La
Plata.



570

MANCENIDO, Miguel Osear, 11 No 1430, 1896 City Bell,
MANSILLA, Nélida Yolanda, Bo. Pte. Peron, Manzana 4, Caza 3,
4000 Tucumsin.

MARCOQLINI, Susana Ida, 8 No 131, 1800 La Plata.
MARENSSI, Sergio Alfredo, Manzanares 2088, 14% A, 1429
Buenos Alres,

MARFIL, Silvina, Almafuerte 1330, 5000 Bahia Blanca.
MARING, Eduardo Eleuterio, Cavero 508, 6300 Santa Rosa
MARQUEZE, Rosendo Marcelo Jogé, B. Gaemes, Casa 8, 9000 Co-
maodore Rivadavia,

MARGUEZ ZABALIA, Maria Florencia, Del Valle Tharlucea
1801, 5500 Godoy Cruz, Mendoza.

MARTINEZ, Gustuve Adolfo, Hoca 2661, ¥ G, 7000 Mar del
Plata.

MARTINEZ, Oscar Alfredo, Bo. 133, Viv. Casa B8, Miguens 1358,
9200 Esguel.

MARTINEZ, Ramén Horacio, Yerbal 2350, PB 3, 1437 Buenos
Adres,

MARTINEZ CARRANZA, Pablo, Pasaje Santo Tomds 346, 5000
Cordeha,

MARTINIONI, Daniel Roberto, CADIC, C.C, 92, 8410 Ushuaia,
MARTING, Roberto, Laureano Deheza 1014, Cost. Nor., B
Providencia, 5000 Cdrdoba.

MAS, Graciela Raguel, Parand 849, 8000 Bahia Blanca,
MASSARIE, Armando, Humberto Primo 547, 1878 Quilmes.
MASSAFERRO, Gabriela Isabel, Baunes 1391, 1431 Buenos Ai-
res.

MATHEQS, Sergio Daniel, 60 No 340, 1900 La Plata,
MAZZONI, Mario Martin, Braun 1322, 1878 Quilmes.
MEDINA, Francisen Alberto, Azcuénaga 2222 1636 Olivos
MEISTER, Carlos Miguel, Chiguichuan 66, 9120 Puerto Madryn.
MELCHOR, Ricardo Néstor, 2 No 845, 6360 General Pico.
MENA, Mabel, Agustin Alvarez 5081, 1419 Buenos Aires,
MENA, Rodolfo Julio, General Paz 256, 1° A, 4000 Tucumdn.
MENDEZ, Vicente, Soler 53583, 1425 Buenos Aires.

MERING, Marcelo Horacio, Cramer 1850, 9 A, 1428 Buenos Ai-
res.

MERMOZ, Jorge Francisco, San Lorenzo 2617, 1640 Martinez.
MILANA, Juan Pablo, Sta. Maria de Oro 1686 Sur, San Juan.
MILANGO, Luis Aupgusto, Jusan Manuel de Hosas am, 4400
Estaciin Alvarado, Salta.

MIRANDA, Fernando Jorge, Ramdn L. Falean 2191, 7 C, 1406
Buenos Aires,

MON, Ricardo, Lola Mora 147, Yerba Buenas, 4107 Tueuman.
MONTANGERO, Guillermo, Araoz 2642, 1" B, 1425 Buenos Ai-
i,

MONTENEGREO, Teresita, Alvear 1859, 1828 Bandfield.
MONTI, Alsjandro A, Av. Cabilde 618, 7° C, Buenos Aires.
MOREL. Eduardo, 48 v 6, 1900 La Plata.

MORBRELLO, Orquidea, Charcas 3684, 4* A, 1425 Buenos Alres.
MOROSI, Martin Eduardo, 51, n" 434, 3 C, 1800 La Plata.
MORRAS, Héctor José Maria, Francisco Bilbao 2376, 1406 Bue-
nos Aires,

MOUZO, Félix H., Rea. Arabe Siria 3018, 7* A, 1425 Buenos Ad-
res

MOYA, Marin Cristing, Urquiza 2504, 4400 Salta,

MOZETIC, Marcos Estanislao, Bermejo 2116, 1609 Boulogne,
MUNCA, Héctor José, Ing. Sagasta 857, 1708 Mordn,

MUTTI, DNana [rene, Levenschn 1526, 1661 Bella Vista,
NABEL de ERLICH, Paulima, Cazadores 2150, 1428 Buenos Aires.
NET, Laura Inés, Malaver 2310, 1602 Flonda.

NICOLLI, Hugo B., Cramer 1850, ° A, 1428 Buenos Aires.
NINCI MARTINEZ, Carlos Alberto. H. Pueyrredon 1125, 47 16,
1414 Buenos Aires.

NOVAS, Fermando, Eduardo Acevedo 1081, 10" A, 1045 Buenos
Aires.

NUNEZ OCAMPO, Jorge Héctor, Cerrito 1248, 1010 Buenos Ai-
res.

OJEDA, Guillermo Enrique, Bo, El Lince, N39, C21, 5700 San
Luis.

OLIVERQ, Eduarde, CADIC, Avda. Malvinas wn, C.C. 92, 9410
Ushuaia.

ORFEQ, Oscar, Fje. Azcuénaga 3261, 3400 Corrientes,
ORGEIRA, Maria Julia, R. de Ia India 2785, 13° A, 1425 Buenos
Adres,

ORTIZ SUAREZ, Ariel, Marechal 422, Amep, 5700 San Luis.
OSTERA, Heéctor Adolfo, Melian 2849, 2' 9, 1430 Buenos Aires.
OTAMENDI, Juan E., San Lorenze 780, 5800 Rio Cuarto.
OTTONE, Eduardo Guillermo, Paraguay 3842, 7" B, 1425 Buenos
Aires,

PACHECO, Mariana, 25, n® 1150, 1900 La Plata.

PALMA, Ricardo Manuel, Avda. Las Heras 3847, 80 H, 1425 Bue-
noa Aires,

PANCEYRA, Rail Anibal, Pje. A Durrieu 2586, Bo. Alberdi,
5000 Cardoba.

PANGAROQ, Francisce, YPF 5.4, Talero 360, 8300 Neuguén.
PANZA, José Luis, J. F, Segui 3942, 1425 Buenos Aires.
PAREDES, Juan de Dios, Entre Rios norte 58, V. El Salvador,
Chimbas, 5413 San Juan,

PARISI BOTTARI, Cavetanoa, B. Guemes, caza 10, 9400 Comodao-
ro Rivadavia.

PABRKER, Gerardo, Nueva York v Balcaree, 1896 City Bell.
FENAS, Marcelo Ricardo, Federico Lacroze 2367, 6o A, 1426 Bue-
nos Alres.

PERAL, Hebe Raguel, Cruz del Sur 231, 8000 Bahia Blanca.
FEREYRA GARCIA, Fernando Xavier, Moldes 2205, 3" B, 1428
Buenos Aires.

PEREZ, Daniel José, Condor 2588, 1437 Buenos Aires,
PERINO, Ernesto, San Martin 1251, 5701 San Luis.

PERUCCA DE VARGAS, Patricia, Maradona 516 norte, 5400
San Juan.

PESCE, Abel A, Zubiria 2007, 1o D, 1406 Buenos Adres.
PETTINARI, Gisela Roxana, San Martin 720, 6o C, 8324 Cipo-
letti.

PEZZUTTI, Norma, Juan Francisco Segui 3522, 9° B, 1425
Buenos Aires.

PINOTTI, Lucio Pedro, 25 de Mayo 273, 5809 Gral. Cabrera,
Cardoba,

PLANAS, Federico Horacio, C.R.UB-CC 1336, 8400 Bariloche,
POCOVI, Antonio Sebastian, Malabia 932, 4% 12, 1414 Buenos
Alres.

POIRE, Daniel Gustave, Av. [rarte 1736, 6%, 1291 Buenos Aires,
POMA, Stella Maris Norma, Rogue Saenz Pefia 1557, 1636 Oli-
VoS,

POTTER, Paul Edwin, GeocaMfrgs Campuz do Vale, Porto
Alegre, Brasil

POWELL BONINO, Jaime E., Lavalle 1334, Dto.4, 4000
Tucuman.

PREZZI, Claudia Beatriz, Hipélite Yrigoyen 3518, 30 A, 1208
Buenos Aires.

PRIESTAP, Horncio Allredo, Arambury 516, 1640 Martinez.
PUFOL, Eduardo, Los Andes 2186, 4400 Salta.
QUATTROCCHIO de LEGUIZAMON, Mirta Elena, Martin Ro-
driguez 64, 8000 Bahia Blanca.

QUENARDELLE, Sonia Monica, Luis Py 2696, Bo. La Lonja,
1628 Pilar.

RABASSA, Jorge Oscar, CADIC, Avda. Malvinas sa/n, C.C, 92,
9410 Ushuaia.

RAMON, Mirta Isabel, Italia 23, 5870 Villa Dolores.

RAMOS, Adriana,Saenz Valiente 3148, 1640 Martinez.
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