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Los basaltos postorogénicos de la regién de Piridpolis-
Pan de Azucar, Republica Oriental del Uruguay

Leda SANCHEZ BETTUCCT

‘Departamento de Geologia, Facultad de Clencias, Universidad de lo Repidblica Oriental del Uruguay

ABSTRACT. The postorogenic basalts at Pan de Aztcar-Piridgpolis region, Republica Oriental del Urnguay. The voleanic -
subvoleanic Sierra de las Animas Complex is composed of basalts, trachytes, syenites, rhyolites and voleanic breccins, The
petrographical and geochemical characteristics of the complex indicate alkaline and subalkaline affinities. The basic
voleanic rocks represent, at least, two magmatic events: the first one consists of massive basalts and is related to the initial
stages of the extensional system; and the second is mainly characterized by the late emplacement of amygpdaloidal basalts
and small dyke swarms. The tectonic setting of the acidic and mafic rocks, was deduced from geological field evidence and
petrographical studies, complemented by geochemical data. Major, minor and trace elements of the mafic rocks suggests
that the magma source of these rocks was probably an enriched mantle, probably affected by crustal contamination during
emplacement. This typical postorogenic magmatism was related to an extensional release episede during the Cambrian,

which was one of the latest events of the Brazilian orogeny.

Introduccidén

El objetivo del presente trabajo es analizar el
ambiente de formaciin de los basaltos que ocurren en
la regidn de Piridapolis-Pan de Azidcar, descriptos como
parte del Complejo Sierra de las Animas. Este complejo
ha sido considerado como una asociacion de riolitas y
rocas afines, formados durante una etapa extensional
cambrica, con la que culmina la evolucion del ciclo
brasiliano del Proterozoico superior.

Para dilucidar la relacién entre las rocas rioliticas y
basdlticas, se procedié a examinar en el campo las
relaciones entre ambas unidades, a caracterizar
petrografica ¥y geoquimicamente los basaltos v sobre
esta base tratar de dilucidar el ambiente tectdnico de
formaciin de estas rocas.

El drea estudiada estd ubicada al sudeste del
Uruguay, sobre el rio de la Plata, entre los 34° 53"y 34
44'de latitud sur y los 56° 17"y 56 37" de longitud oeste
de Greenwich. El drea estudiada se encuentra surcada
por una importante red de caminos. La principal via de
acceso la constituye la ruta nacional 9 que atraviesa la
zona de oeste a este (véase mapa de ubicacion de la Fig.
1).

0004-482297 $00.00 + $00.50 © 1997 Ascciacidn Geoldgica Argenting

Antecedentes

Las primeras referencias de la regién comprendida
entre las localidades Pan de Azdcar v el balneario
Firidpolis se remontan a D'Orbigny (1844) que en su
viaje de 1826 por la América meridional hace mencidn
a rocas graniticas en Punta Negra y describe al cerro
Pan de Azicar como una montafia cdnica. Con
posterioridad Darwin en 1835 recorrid la regidn de
Piridpolis, describiendo rocas volednicas submarinas, y
una roca amigdaloide de naturaleza basdltica (Darwin
1846). Estudios més especificos de la comarca fueron
realizados por Walther (1919). Este autor interpreta
las rocas de la regidén como alealinas v subalcalinas,
algunas de ellas porfiricas con arfvedsonita, biotita ¥
cuarzo. Hace mencidén, también a nordmarkitas
(sienitas con escaso cuarzo) fuertemente coloreadas, a
la sienita del cerro Pan de Aszdcar y a sienitas
egirinicas entre otras. Estudios posteriores fueron
realizados por Walther (1927), McMillan (1933), Caorsi
y Goiii (1958), Bossi y Fernandez (1963} v Preciozzi et
al. (1989).

Las rocas de la sierra de Las Animas fueron
agrupadas en una unidad formacional por Bossi

This One
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(1966}, describiéndolas como un potente fildn
desarrollade en direccidn aproximadamente norte-sur
de més de 50 kilémetros de longitud ¥ con un ancho
variable entre 5 y 10 kilémetros. En esta regidn
Preciozzi et al (1989) sefalaron la ocurrencia de
brechas wvolednicas, traquitas, riolitas v probables
ignimbritas. Bossi ¥y Navarro (1991) mencionaron la
presencia de basaltos, sienitas, sienitas cuarzosas,
microsienitas, traguitas, grandfiros, riolitas ¥
lampréfidos filonianos, Ovhanteabal ef af. (1991, 1893
sugirieron que la Formacidén Sierra de las Animas es
un complejo volednico-subvolednico, tal como fuera
definido por Bossi (1966), instalado sobre un rift de
direccién norte-sur en las etapas péstumas del ciclo
brasiliano. Interpretaciones coincidentes fueron
presentadas por Bossi y Campal (1992). Basados en
andlisis quimicos y petrogrdficos Bossi et al. (1994)
postularon que las litologias de alta silice del complejo
Sierra de las Animas se asocian a rocas traguiticas con
afinidades shoshoniticas.

Las primeras dataciones que se conocen para esta
regién fueron realizadas por Umpierre en 1965
icitadas en Bossi 1966) por el método K/Ar en gra-
ndfiros, ebteniendo edades en el entorno de los 500 £ 30
Ma. Para estos autores el grandfiro del cerro San
Antonio tendria 519 Ma vy una sienita del cerro Pan de
Agticar, datada sobre feldespato potdsico una edad de
487 Ma.

Preciozzi et al. (1993) obtienen edades en sieno-
granitos ubicados al norte de la ciudad de Pan de
Aziear en el entorno de los 499 £ 72 Ma por el método
de REb/Sr. Estos autores mencionan también edades de
559 = 28 Ma (Rb/Sr) para el Granito Pan de Aziear.
Este granito es de tendencia subalcalina, presenta
texturas granudas isoxenomdrficas y los minerales

Figura 1: Ubicacitn general del drea de estudio y sus principales
vias de accesn.

L. Sdnchez Bettucei

esenciales son microclino, oligoclasa, cuarzo, biotita v
como accesorios presenta opacos v epidoto (Preciozzi et
al. 1993). Se sugiere el remplazo por el topénimo
Granito El Renegado para eliminar la sinonimia
(Cédigo Argentino de Estratigrafia 1992, art. 23.5.) que
existe con la Sienita Pan de Azicar.

Cingolani et al. (1993) obtienen mediante isdcronas
Rb/Sr en cuatro muestras de riolitas v una de
tragquiandesita, edades de 520 £ 5 Ma (Ri= 0.7T0655).
Tres de las muestras de riolitas estdn localizadas en el
cerro San Antonio y la cuarta estd ubicada en playa
Hermosa préxima a la traquiandesita.

Reseifia geolégica

El drea comprendida entre el balneario Piridpolis v
la ciudad de Pan de Azicar presenta una compleja
secuencia estratizrdafica que se ilustra en la Tabla 1.
Esta se encuentra caracterizada por la ocurrencia de
rocas volednicas v subvolcdnicas del Complejo Sierra
de las Animas desarrolladas sobre un substrato
metamdrfico. Este se encuentra aflorando al oeste del
complejo volednico, como se puede observar en la Fig.
2, donde terrenos del Proterozoico inferior estdn
afectados por una importante faja milonitica e
intrusiones sin-postecténicas (Oyhantcabal et al
1993). Al este del complejo volednico, aflora mediante
eontacto de tipo tectdnieo, el Grupo Lavalleja de edad
proterozoica superior (Preciozzi et al. 1979).

Dentro de la regién de Piridpolis aparece una
secuencia de origen sedimentario, que se encuentra
fallada v basculada generalmente entre 30° y 40° al
noroeste, recortada por digques de tragquitas,
microsienitas y traquibasaltos. Esta secuencia fue
incluida en la Formacién Piedras de Afilar por
Preciozzi ef al. (1989) v denominada posteriormente
por Masquelin y Sdnchez Bettucci (1993) como
Formaeitn Playa Hermosa. La Formacidén Playa
Hermosa corresponderfa segun estos autores a una
secuencia silico-cldstica de facies marinas, repre-
sentada, por secuencias turbiditicas ¥ una asociacidn
de ambiente aluvial-deltaico. Dicha Formacién aparece
aflorando desde Playa Grande a Playa Hermosa, e
incluye a litologias semejantes a las que aparecen en el
parque de La Cascada, en el cerro de los Burros y en el
cerro Las Ventanas, reconocida como Formacién Las
Ventanas por Midot (1984). Estas unidades han side
incluidas en el Grupo Barriga Negra por Preciozzi ef al.
(1985).

Los depdsitos de la Formacidn Las Ventanas estdn
ubicados, aproximadamente, diez kilémetros al norte
de la ciudad de Pan de Aziicar (véase ubicacidn en el
mapa geoldgico de la regidn Piridpolis en la Fig. 2).
Dentro de esta secuencia se destacan importantes
paquetes de conglomerados y brechas, en los que se
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observa mediante el estudio petrogrifico una pseudo
matriz afectada con posterioridad a la diagénesis por
importantes esfuerzos de cizalla. El tamafio de los
clastos de estos conglomerados es menor a 3-4
centimetros ¥ presentan una impoertante foliacién, por
lo que algunos autores lo interpretan como perte-
necientes al Grupoe Lavalleja (Oyvhantcabal et of. 1993).
Evidencias de campe y petrogréficas muestran que
esta secuencia tiene una importante deformacion y un
metamorfismo en facies de esquistos verdes inferior,
zona de clorita (Yardley 1988) observdndose en los
niveles mas finos una importante recristalizacion.

La regidn Piriapolis-Pan de Azicar presenta una
importante cobertura cuaternaria.

Metodologia

Se realizaron observaciones de campo porme-
norizadas, efectudndose un levantamiento geoldgico de
las distintas unidades, utilizando como base el
fotoplano Piriapolis a escala 1:50.000. Para la
separacidn de unidades peolégicas se realizéd una
fotointerpretacién a escala 1:20.000 y 1:40.000. Se
obtuvieron muestras representativas vy se procedid al
estudio petrogrifico de las distintas litologias que
ocurren en esta zona de estudio con el fin de definir las
variaciones composicionales y su clasificacién hacién-
dese especial énfasis en las litologias méficas,

A nueve muestras de rocas méficas representativas
ge les efectuaron andlisis gpeoquimicos; estos fueron
analizados por elementos mayores, trazas y tierras
raras, Dichos andlisis fueron realizados en Activation
Laboratories LTD. de Canadd. Los métodos analiticos
utilizados fueron fueion-ICP para los elementos
mayores, digestion-ICP total ¥ XRF para los elementos
traza.

Complejo Sierra de las Animas

El Complejo Sierra de las Animas presenta tanto
términos dcidos como bésicos. Aparecen importantes
cuerpos intrusivos de sienitas, microsienitas, sienitas
cuarzosas v granitos, dentro de los términos subwvol-
cénicos se observan traguitas, grandfiros y digues de
diabasa. Las lavas son fundamentalmente rioliticas,
daciticas ¥ traguiticas, apareciendo también lavas
bésicas tanto macizas como vacuolares. Los depdsitos
de flujos pirocldsticos son bastante abundantes. La
direccidn regional, de este complejo, es aproxima-
damente norte-sur.

La diferencia entre los estilos estructurales gque
existen entre el Grupo Lavalleja, que presenta al
menos tres fases de deformacién, v el Complejo Sierra
de las Animas, sin deformacién, permite inferir una
discordancia de tipo angular. Al norte de la regifn
estudiada, en la base del cerro del Horno, se
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observaron xenolitos de litologias correspondientes al
Grupo Lavalleja dentro de materiales de composicitn
riolitica ¥ en microsienitas; como también contactos de
tipo intrusivo,

Oyhantgabal et al. (1993) separaron a las litologias
de la Formacion Sierra de las Animas en dos series,
una serie magmiatica basica integrada por lavas
amigdaloides, brechas hidrocldsticas y diques de
diabasa, denominado Miembro Las Flores v una serie
magmatica intermedia a dcida integrada por granitos,
gienitas, tragquitas, riolitas e ignimbritas vy tobas,
denominada Miembro Piridpolis.

Las rocas volednicas maficas

Dentro de estas rocas médficas se separaron por su
vacencia en el campo ¥ caracteristicas petrogréficas
{(Williams et al. 1980) a los basaltos vacuolares, diques
amigdaloides v brechas autocldsticas de conducto de
los basaltos macizos ¥ traquibasaltos.

Las relaciones de campo tales como las observadas
en el faldeo noroeste del cerro Pan de Azdcar donde se
reconocieron basaltos macizos intruidos por la sienita
homdénima v ambos recortados por diques amig-
dalvides, apovarian el ordenamiento estratigrdfico
propuesto.

Basalto El Ombi

Se propone la denominacién de Basalto El Ombi
para los basaltos macizos, digues de diabasas y
traquibasaltos. Esta unidad se encuentra aflorando
cercana a las mdrgenes de la cafiada de la Barra del
Ombad, intruidos por basaltos vacuolares v al sur de la
cafiada Colorada v hacia el oeste-noroeste de la
localidad de Gerona (véase Fig. 2). Los basaltos
macizos presentan textura microlitica subfluidal.
Estan compuestos por plagioclasa, piroxeno y olivina.
Estos aparecen en el faldeo oriental de la sierra de las
Animas, recortados por tragquitas.

Los traquibasaltos presentan una textura intersertal
subfluidal porfirica, con fenocristales de plagioclasa
orientadas. La plagioclasa suele ser albita y encon-
trarse bastante corroida, aparecen parches de titanita,
es comiin la presencia de iddingsita v gran cantidad de
opacos. Se reconocieron pequefios fragmentos de
ignimbritas (xenolitos) con una desvitrificacién apenas
perceptible.

En algunos sitios, tal como se observa priximo a las
nacientes de la cafada de las Tarariras, al este del
cerro Chico, los basaltos se hallan interdigitados con
materiales riodaciticos,

L. Sdnchez Bettucci

Basalto Las Flores

Se propone elevar la denominacién de Miembro Las
Flores (Oyhantgabal et al. 1993) al rango de Formacidn
a los basaltos vacuolares, diques amigdaloides v
brechas autocldsticas. Esta unidad se encuentra muy
bien expuesta a la altura del kilémetro 103 de la ruta
nacional 8, muy préxima al poblado Las Flores. Esta se
encuentra representada por basaltos vacuolares y
digues amigdaloides. Se incluyen en ésta a brechas
autoclisticas de conducto, dado que a nivel de campo
ocurren estrechamente asociadas, aunque las rela-
ciones especificas no son claras debido a la importante
cobertura cuaternaria. Basaltos vacuolares afloran
también sobre la costa, entre playa Grande y playa
Verde, en el faldeo oriental de la sierra de las Palmas y
del cerro del Tio,

Los basaltos vacuolares presentan textura doleritica,
plagioclasas albitizadas, olivina, escaso piroxeno
(augita, augita-aegirinica). Las vacuolas estdn rellenas
de caleedonia, clorita y pistacita.

Los digues amigdaloides presentan una textura
intersertal subfluidal porfirica, con olivina y augita,
plagioclasa mds cdlcica que la andesina vy feldespato
potdsico. Las vacuolas cominmente estdn rellenas por
clorita v calcedonia. Diques amigdaloides, ubicados en
la interseccidn de la ruta nacional 9 y la ruta 99, se
encuentran intruyendo a las lavas traquiticas. Es
comiin la presencia de pequefios xenolitos de traquita.
Aparecen taquilitas, hoy desvitrificadas, en los
contactos. Una caracteristica notoria es la presencia de
abundantes venillas de origen hidrotermal de calcita y
fluorita. Estos presentan espesores de aproximadamente
30 metros.

Oyhantcabal ef al. (1993) definen como brechas
basicas hidroclasticas a un conjunto de rocas con-
formadas por fragmentos angulosos de diversos tipos
de lavas. Esos autores consideran que la génesis de
estas brechas se vincula al contacto de magmas bésicos
con la entrada de agua fredtica de los sedimentos de la
Formacion Playa Hermosa o de aguas superficiales. En
el estudio de estas brechas, las observaciones
petrograficas no han evidenciado procesos de
superenfriamiento, por lo que se supone fueron
producidas por la fragmentacidn de material esencial
va silido que fue cementado posteriormente por lava, ¥
por ende se las define como brechas autocldsticas de
conducto.

Un ejemplo claro de contemporaneidad entre lavas
bésicas (basaltos vacuolares) y lavas dcidas (riolitas)
aparece en Playa Verde donde se reconocid una
intercalacién de basaltos vy riolitas. Los basaltos se
encuentran sumamente alterados. Estos presentan
cristales de plagioclasa, vacuolas subesféricas y una
importante epidotizacidn.
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Tabla 1: Secuencia estratigrafica de la regiin de Piridpolis-Pan
d_e Azicar.

Cambro-Ordovicico
Conglomerado Los Burros

Conglomerado La Cascada
Formacidn Playva Hermosa

Cambrico
Milonitas Aguas Blancas
Basalto Las Flores
Bagsaltos vacuolares v diques amigdaloides
Complejo
Traquita Piridipolis
Traquitas y porfidos traquiticos
Sierra
Riolita El Tambo
Riolitas, riodacitas, dacitas v flujos piro-
clasticos
de las
Sienita Pan de Azdcar
Sienitas, sienitas cuarzosas y
microsienitas
Animas

Microgranitos y grandfiros
Basalte El Omba
Basaltos macizos y traquibasaltos
Proterozoico superior

Granite El Renegado
Grupo Lavalleja (secuencia de bajo grado de
metamorfismo)
Calizas cristalinas y calcofilitas
Grupo Carapé (secuencia metamdérfica de grado
medio ¥ alta)
Anfibolitas
Granitoides biotite-anfibélicos foliados
Migmatitas
Milonitas biotiticas
Proterozoico inferior
Formacidn Montevideo: gneises

Un pequefio enjambre de digues de diabasa aparece
al oeste de la ciudad de Pan de Azicar. Estos suelen
presentar un espesor de pocos metros v se encuentran
recortando a microsienitas.

Rocas volednicas félsicas

Dentro de los términos Acidos se han reconocido
riolitas, dacitas, flujos pirocldsticos, sienitas, miero-
sienitas, traquitas, pdrfidos traquiticos, gramitos y
grandfiros.

Microgranitos y grandfiros

Ocurren casi siempre cercanos a la costa, por lo que
se los encuentra comunmente bastante alterados.
Presentan texturas porfiricas de grano fino con matriz
granofirica. Consisten de feldespato alcalino, cuarzo,

L. Sdnchez Bettucer

biotita y muscovita. Ovhantcabal ef al. (1993) mencio-
nan la presencia de granate y sugieren que estas rocas
podrian no pertenecer a la formacién Sierra de las
Animas, aungue las relaciones de contacto observadas
entre Punta Iman vy Punta Negra no confirman dicho
supuesto ya que se encuentran recortando a diques de
traquita porfirica y de riolita.

Sienita Pan de Azdcar

Las litologias m&s abundantes de esta region con-
sisten en sienitas, sienitas cuarzosas v microsienitas a
las que se propone elevar al rango de Formacion. El
cerro Pan de Azdear, ubicado a 5 km al norte del
balneario Piridpolis, constituye una masa sienitica, con
forma ovoide, siendo la mas conspicua de esta regidn.
El tamano de grano de este cuerpo disminuye hacia el
centro, desde grano muy grueso a fino, donde se
encuentra un microgranito, que constituiria el dltimo
diferenciado magmatico. Son comunes las pequefias
variaciones mineraldgicas marcadas mayormente por
la presencia o no de egirina.

Los digques de microsienita porfirica presentan
feldespatos potdsicos y sddicos; loz feldespatos son
fuertemente pertiticos y presentan escasa biotita. El
cuarzo es escaso, ocurre de forma anhedral, ocupando
los intersticios dejados por otros cristales. Como
accesorio aparece fluorita formando nicleos y gene-
ralmente estd asociada a regiones con mineralogias de
mayor tamano de grano,

En la base del cerro Gigante aparece una microsienita
con anfiboles alcalinos, riebeckita ¥ ardsvensonita, ortosa
albitizada, escaso cuarzo, allanita ¥ opacos abundantes.

Riolita El Tambo

Riolitas, riodacitas, dacitas y flujos pirocldsticos se
encuentran bien representadas en los cerros de los
Burros, San Antonio, del Indio, del Toro ¥ del Tambo.
Este dltimo es el mds representativo ¥ donde se ha
observado una intercalacién de riclitas con depésitos
de flujo pirocldsticos reprezentados por brechas, tobas
soldadas, ete. Se sugiere denominar como Formacidn
Riolitas El Tambo a este conjunto de litologias que
afloran préximas a la costa,

Las rocas pirocldsticas son extremadamente
variables en caracter e indicarfan un régimen
volcdnico de alta explosividad, que incluye desde tobas
a brechas, Las tobas soldadas o recignimbritas son
mayormente macizas y ocasionalmente aparecen
alpunas donde se reconoce cierta laminacion. Las
ignimbritas presentan un color castafio y son
reconocidas por su textura eutaxitica bastante bien
desarrollada. Se reconoce también un proceso de
desvitrificacién importante en la mayoria de los casos.
Cuarzo v feldespato estdn presentes,
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Tabla 2: Andlisis representativos de los basaltos de la regién de Piridpolis,

Las Flores El Ombu
Muestra 110 &7 B4 __BBC 86 C* BG B B3 BEA 86D
Si0, 47 .51 56,54 61,13 50,08 50,17 48,48 52,71 50,65 52,60
TiO, 1,72 1,20 0,91 2,05 1,30 2,08 2,12 1,84 1,75
AlLO, 16,65 14,93 12,13 14,96 14,44 15,69 14,52 15,45 14,58
Fe,0, 12,37 7.55 10,13 10,40 9,81 11,03 10,19 8,72 9.24
MnO 0,20 0,12 0,14 0,17 0,17 0,18 0,16 0,16 0,15
Mgy 2,68 3,19 2,10 4,96 4,95 5,39 3.72 4,29 4,29
Cal 4 .50 5,98 2,10 7.36 6,37 7.39 6,55 897 8.0
Na,0 4,38 3,20 3,62 267 4,68 2,79 4,64 1,94 208
K.O 301 261 1,30 2,33 1,82 2,27 1,82 2,27 2,29
- 'l_-‘,?, 112 0.67 0,46 0,78 0,66 081 0,80 0.88 0,83
Sm 10,70 11,10 0,00 0,00 0,00 0,00 11,30 10,70 0,00
Eu 2,15 2568 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83 3,02 0,00
T 1,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,30 0,00
Y 3,21 2,65 0.00 0,00 0,00 0,00 346 3,00 0,00
Lu 0,48 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,41 0,00
Nd 63,00 77,00 0,00 0,00 0,00 0,00 74,00 70,00 0,00
La 72,20 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,60 80,60 0,00
Ce 149,00 159,00 0,00 0,00 0,00 0,00 154,00 158,00 0,00
K 0 21666 10792 19342 15108 158844 15108 15844 19010
Kb 0 a9 a1 42 az 47 a7 27 7
Cs 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 1467 1811 485 1761 1234 1746 883 1808 1785
Ta 1,50 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1.70 1.30 0,00
Nhb | 330 29.0 115,0 220 21.0 19.0 24,0 26.0 220
Hf | BED B.20 0,00 0,00 0,00 0,00 8,10 6,90 0,00
£r 423 417 1222 299 266 303 a70 314 278
Ti 0 T194 0455 12290 7793 12470 127049 11031 104891
Y 38 31 Bl a3 29 34 40 a5 az
Th 6,10 7.80 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10 4,00 0,00
U 0,70 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Sr 538 B42 230 875 790 052 813 1370 1089
Se 14 13 B 18 20 a2 15 18 T
Cr 27 T0 1] 102 145 108 70 100 92
Ni 4 38 27 53 ] 59 44 Ga 518
R R—

Las brechas rara vez se observan presentando
gradaciones a rocas pirocldsticas finas. Una gradacién
fue reconocida en el cerro las Espinas, donde también
aparecen tobas y flujos rioliticos intercalados.

Las tobas soldadas presentan fismmes de hasta seis
centimetros. A nivel microscépico presentan, como
estructura ma&s sobresaliente, pliegues de flujo, ¥
sombras de esferulitas. Una caracteristica notoria es la
fuerte laminacién gue presentan estas riolitas. La
mejor expresion de las riolitas se encuentran en el
cerro del Tambo.

Traguita Pirtdpolis

Se sugiere en este trabajo restringir la denominacidén
de Miembro Piridapolis, de Oyvhanteabal ef al, (1993) a
ésta unidad. Se propone denominar formalmente como
Traquita Piridpolis a los derrames de lavas traquiticas
v porfidos traquiticos, excluidas del resto de las rocas
acidas. Esta litologia que aparece bien expuesta en la

base del cerro Pan de Azicar, presenta una amplia
distribucidn en la regién estudiada y hacia el norte de
la misma. Estas litologias =ze caracterizan petrografi-
camente por una tipica textura traquitica, con
fenocristales de ortosa parcialmente albitizada,
sanidina v escaso cuarzo, Como accesorios ocurren
epidoto, anfibol cloritizado ¥ abundantes opacos. Loz
porfidos traquiticos presentan como rasgo distintivo
fenocristales de feldespato alealine de hasta tres
centimetros.

Caracteristicas geoquimicas

Un total de nueve muestras representativas de los
Basaltos El Ombia v Las Flores, pertenecientes al
Complejo Sierra de las Animas, fueron analizadas por
elementos mayores, menores, trazas y tierras raras,
siendo los primeros andlisis geoquimicos que se
conocen para esta regién. El resultado de los andlisis
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Figura 4 Diagrama Na,0 + K0 versus SiQ, iIrvine v Baragar
1971). Los basaltos de la region de Piridpolis presentan una
distribucién similar en los campos alcalines y subalcalinos. Las
muestras 83 v 84 corresponden a basaltos amigdaloides; 86A
basandesita; 868, 86C, 87, 110, B6C* a traquiandesitas v la 86D
digue de traquibasalto.

quimicos se muestra en la Tabla 2. Estos basaltos
presentan entre un 47 a un 56 % de Si0, corres-
pondiendo tanto a coladas como a diques,

Pharach y Pearce (1984) habian cuestionado la
validez de aplicar las clasificaciones y diagramas
discriminantes, con campos basados sobre datos de
rocas volednicas mesozoicas v mds jovenes, a rocas
volednicas antiguas. Muchos factores son los que
pueden invalidar el uso de tales diagramas, incluyendo
los cambios progresivos de las caracteristicas del
manto superior con el tiempo, la influencia del proceso
de crecimiento de la corteza v los cambios en el flujo
térmico. Estos autores concluyeron que tales cambios
pudieron haber ocurrido en el Proterozoico temprano,
dando rezultadoz ambiguos en la interpretacidn
tecténica cuando se usan criterios de covariacién de la
relacion Ti-Zr, en la distribucidn de los patrones de los
elementos traza para basaltos y diagramas discri-
minantes.

Sin embargo, como lo han postulade diversos
autores, desde un punto de vista empirico, existe una
buena congruencia entre la interpretacidn tecténica
basada sobre evidencias geoldgicas y estructurales, v
las obtenidas por criterios geoquimicos (Watters v
Pearce 1987), lo que constituye una fuerte evidencia
para la wvalidez de la aplicacién de tales técnicas
discriminantes a las suites volcanicas del Proterozoico
superior ¥ del Paleozoico inferior,

Las relaciones entre Y/Nb han demostrado ser
importantes en la identificacién de caracteristicas
petroligicas de las suites volednicas (Pearce y Cann,
1973). Lo util del uso de las relaciones de los elementos
inmdviles ZrfMi0, v Nb/Y en la caracterizacion de
suites volcdnicas con metamorfismo ha sido demos-
trada por Flovd y Winchester (1978) y Wood (1980). En
estos diagramas, el uso de la relacién Zr/TiO, sirve

L. Sdnchez Bettueei
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Figura 5: Diagrama Zr/Ti0, versus NWWY (Winchester v Floyd
1977). Los basaltos se desplazan del camps de los basaltos
subalcalinos al de los alcalinos,

como un indice de diferenciacién v la relacién Nb/Y
como indicador del grado de alealinidad.

Una efectiva separacién puede realizarse entre los
eampos de rocas alcalinas v subalcalinas, asi también
como determinar el tipo de roca volcdnica. En el
diagrama Na,0 + K,0-5i0, (Irvine v Baragar 1971) las
rocas del Complejo Sierra de las Animas analizadas
muestran una distribucién en los campos alealinos v
subalcalinos (Fig. 4). Dada la alteracion de estas rocas
se analizd también su caracter alcalino sobre la base de
elementos minoritarios. Como se observa en el
diagrama de Zr/TiO-Nb/Y de Winchester y Floyd
(1977) (Fig. 5) las muestras 83, 86 y 86C caen en el
campo de los basaltos alcalinos, la B6B y B6D en el
campo de los basaltos subalcalinos, mientras que las
muestras 110, B7 y B6C* en el campo de las
traquiandesitas ¥ la 84 en el de las traguitas. Esta
ultima presenta enriquecimiento en silice debido,
seguramente, por la cantidad de wvacuolas que
presenta. Estos basaltos presentan un contenido de
Ti0, entre 0,91 y 2,08 %. La comparacion de los
diagramas de las Fig. 3 y 4 permite inferir que dichas
muestran no presentan una acusada alteracidn o
modificacidn posterior.

Figura 6: a, Diagrama extendido de elementos traza para los
basaltos de Piridpolis. En el recuadro superior derecho se
muestra el diagrama extendido (Kay ef al. 1991) normalizado a
basaltos de dorsales ocednicas (para elementos wvolatiles) y
condritos mostrando el rango de variaciin para las andesitas con
un 49 8 un 53% de 5i0, en los Andes (28° a 33° 8). Los factores de
normalizacién son Cs (0,013), K (116), Ba (3,77), U (0,15), Th
(0,05), HI (0,22), La (0,378), Ce (0,976), Nd (0,716}, Sm (0,23), Eu
(0,0866), Th (0,058%), Yb (0,249} y Lu (0,0387). b, Diagrama
extendido de elementos traza para los basaltos de la regidn de
Piridpolis. Normalizado a condritos, siende los factores de
normalizacion de Taylor y McLennan 1985,
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De la interpretacion de la distribucidn de los
elementos tales como Th, Ta, La-Lu en los basaltos de
Sierra de las Animas (Fig. 6a) se podrian sugerir
ciertas similitudes con otras rocas velcdnicas de
margen continental activo de la cordillera Andina. Por
ejemple se pueden comparar estas rocas con los
basaltos de las Formaciones Las Magquinas v Dofia Ana
presentadas por Kay et al. 1991, La alta pendiente
entre ¢l La v el 5m indicaria un bajo porcentaje de
fusidn, al igual que las altas cantidades de Nb. En la
figura 6b se presenta la normalizacién a condrito.

Los basaltos de arco volcdnico estdn caracterizados
por un enriquecimiento general en los elementos
incompatibles de bajo potencial idnico (LIL), tales como
el 5r, K, Rb, vy Ba comparado con el Ta ¢ Yb. Los
basaltos calcoalcalinos muestran un enriquecimiento
en Ce, Py Sm, el que es atribuido a la introduccidn de
fluidos acuosos v posiblemente a la fusién de
sedimentos incorporados a la cufia astenosférica desde
la litosfera ocednica (Kay 1977; Pearce 1982, 1983),
Los basaltos transicionales de arco volednico y los
basaltos de arco continental presentan usualmente
caracteristicas algo semejantes a los basaltos tholei-
ticos de intraplaca, evidenciadas por el enriqueci-
miento en Ta, Nb, Zr, Hf ¥ Ti comparados con los
basaltos caleoalealinos de arco ocednico. Sin embargo
estas caracteristicas se pueden deber a la naturaleza
de la litésfera subcontinental involucrada en la génesis
de estos magmas,

TiO:

MnO*10 Pa0s*10
Figura 7: Diagrama discriminatoric Mn-Ti-P' (Mullen 1983).
Permite la separacién de los MORE (basaltos de dorsales meso-
ocedanicas), AT (tholeitas de arco islindico), CAB (basaltos
calcoalealines), OIT (islas ocednicas tholeiticas) y OLA (islas
peednicas alealinas). Los basaltos de la region de Piridpolis caen
en el campo de los OIA (islas ocednicas alealinas), véase
explicacitn en el texto.

L. Sdnchez Bettucei

Ti-Mn-P

En el diagrama de discriminacidn tectonomagmatico
de Mullen (1983), para basaltos ocednicos las muestras
con un porcentaje entre 45-54% de silice da los
siguientes tipos: MORE, OIT, OIA, IAT v CAB. Las
muestras graficadas en este diagrama (Fig. 7) caen en
el campo de los OIA (islas ocednicas alcalinas). Este
diagrama resulta bastante 1til ya que el Mn, Ti y P son
relativamente inméviles e insensitivos a los procesos
hidrotermales en wun range de temperaturas
equivalentes a facies de esquistos verdes {Rollinson
1993). Mullen (1983) aclara que las series de basaltos
alcalinos de cuencas de trasarco (back-arc) y de rift,
caen en los campos de las tholeitas de arcos isldndicos
{ocean island tholeiites, OIT) =i son subalcalinos o en
basaltos ocednicos alcalinos (ocean island alkalic
basalt, OIA) cuando son alealinos; lo que explicaria los
resultados obtenidos.

Th-Hf-Ta

Este diagrama de discriminacién tectonomagmdtico
propuesto por Wood (1980) se basa en la relacidn entre
los elementes inmdéviles, HFS, El Th, Hf ¥ Ta estdn
presentes en muy bajas concentraciones en los
basaltos. Este diagrama es sumamente 1til para
reconocer los distintos tipos de MORB, es aplicable a
lavas dcidas e intermedias y es muy bueno, sobre todo,
para identificar basaltos de arco volcdnico. Las
muestras analizadas (Fig. 8) caen en el campo de los
basaltos caleoalealinos (CAB). Sin embargo, tal como lo

Hf /3

Figura #: Diagrama de discriminacidn tectonomagmitice de
Wood (1980). Los basaltos de la regién de Piridpolis caen en el
campao de las tholeitas de intraplaca y en el ecampo de las lavas de
arco calcoalealinas (véase explicacitn en el texto). El campo A
corresponde u N-MORB, B: E-MORB y lavas tholeiticas de
intraplaca, C: lavas alcalinas de intraplaca v [} lavas de arco,
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sugieren Wood et al. (1979) ¥ Wood (1980) los procesos
de fusién parcial de la corteza continental o al pasaje de
los magmas a través de una corteza mas silicea, rica en
Th, pueden producir un incremento en la relacidn
Th/Ta. Wood (1980) plantea que sdlo un 2 0 3 % de
contaminacidn genera cambios significativos en los
elementos mayores y traza, produciendo ademds
incrementos importantes en la relacidon *Sr™Sr (e
importantes decrecimientos en la relacion "NdA"Nd si
la corteza es vieja).
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Figura 9: a, Disgrama de diseriminacién tecténica de Pearce
(1983). Las muestras, en este diagrama, caen en el campo de los
margenes continentaleg activos (véase discusidn en el texto). b,
Diagrama de discriminacidn para basaltos de Pearce y Norry
(1979). Los basaltos de la regidn de Piridpolis caen en el campo
de los bazaltos de intraplaca,
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Th!Yb-Ta/Yb

En el diagrama de discriminacién de basaltos de arco
de Pearce (1983) las muestras graficadas caen en el
campo de los arcos continentales (Fig. 9a), observan-
dose una alta relacion Th/Yb ¥ relaciones Ta/Yb entre
0,4 vy 0,6. En el diagrama, Zr-Zr/Y, de discriminacién de
Pearce v Norry (1979), las muestras (figura 9b) se
ubican en el campo de los basaltos de intraplaca
(within plate basalts, WPB). Estos autores sugieren
que la relacidn Zr/Y es un indice de fraccionamiento,
por lo que se deduce que los basaltos del Complejo
Sierra de las Animas al tener altas relaciones Zr-Y
presentan un alto porcentaje de fraccionamiento,

Zr-Nb-Y

En el diagrama de discriminacién de Meschede
(1986) las muestras graficadas (Fig. 10) caen en campo
de los basaltos de intraplaca alcalinos. De todos los
diagramas utilizados este es en el tnico donde la
totalidad de las muestras caen en un mismo campo,
corroborando no sélo la afinidad alcalina de los
basaltos, sino también la tectogénesis de estos
magmas.

Caracteristicas del manto

Dado el comportamiento andmalo de algunos ele-
mentos en distintos diagramas discriminatorios se

Nb* 2

Zifd Y

Figura 10: Diagrama de discriminacién para basaltos
(Meschede 1986). Los basaltos de la regidn de Piridpolis caen en
¢l campo de los basaltos alcalinos de intraplaca. Los campos Al ¥
AIl corresponden a basaltos de intraplaca alealinos y theleiticos,
respectivamente; B a P-MORB; D a N-MORB y C ¥ D a basaltos
de arco volednico.
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recurrié a analizar las caracteristicas del manto
inferidas en estudios realizados en regiones vecinas,
donde se contaban con datos isotdpicos (Gibson ef al.
1995),

Se compararon los resultados de los andlisis
quimicos de los basaltos de Piridpolis con rocas
ultramaéficas de Paranda (Gibson ef al. 1995) y con otras
rocas de similares ambientes tectdnicos como basaltos
de plateau de Siberia (Wooden et al. 1993). Estos tres
grupos de rocas presentan en comin bajas relaciones
Th/Ta las que indicarian rocas poco fraccionadas o bien
un alto porcentaje de fusidn.

Los estudios isotdpicos realizados en la region de
Parana, tanto como los de Siberia, indican un manto
enriquecido como la fuente principal de esos magmas.
Si se comparan estos dos grupos de rocas con las de
Piridpolis, se observa que todas tienen en comiin un
relativo enriquecimiento en elementos incompatibles y
elementos traza, por lo que se puede inferir que
podrian haber sido generadas por una fuente vieja y
enriquecida tal como lo sugieren Turner ¥
Hawkesworth 1995; Gibson et al. 1995. Otra
caracteristica en comin son las bajas relaciones TaNb
lo cual también indicaria wuna contaminacidn
gignificativa debida a una corteza continental vieja
(Wooden et al. 1993).

Las bajas relaciones de Nb/La son caracteristicas de
los basaltos continentales de inundacién (flood
basalts). De la Fig. 11 se infiere que los basaltos de
Piriapolis presentan un mayor fraccionamiento que las
rocas ultramificas de Parand en el sudeste de Brasil,
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Figura 11: Relaciones Nb/La v Th/Ta que muestran un mayor
enriquecimiento relative del manto en las rocas maficas de
Piridpolis en comparacidn a los basaltos de Parand y Siberia,
donde los estudies isotdpicos han demostrado una fuente de
manto enrquecido. Datos de Siberia segin Wooden ef al. (1993)
v de Parand de Gibson ef al, (1995). Siberia, NwvLa: 1,2; 1.0; 1,0;
0,7%; 1,25, 0,77; 1,18; 0,78; 1,5; 0,99, Th/Ta: 3.6; 3.8, 3.8, 4,0, 4.0;
4,2 4.0, 3,0; 3,7; 3,3. Piriapolis, NtvLa: 0,45; 0,32; 0,32; 0,26,
Th/Ta: 4,1; 2,4; 3,1; 5,6. Parand, Nb/Ta: 1,08; 0,87; 1,04; 0,97;
0,88 1.44; 1,2 1,2; 1,15; 1,04; 0,94; 0,99, 0,84; 0,68, Th/Ta: 2,0;
2 06: 1,6: 2,03; 1,8; 1,3; 1,6; 1,53; 1,64; 1,91; 1,89: 1,87 1,74; 1,91,
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tal como ez esperable sobre la base de su contenido en
gilice. Asimismo, las relaciones Ta/La son bajas en
estos tres grupos de rocas, corroborando una impor-
tante signatura cortical. Los promedios de estas
relaciones son para Piridpolis de 0,034, para Parand de
0,067 y para Siberia de 0,035.

Discusidon

Se desprende tanto de los datos de campo como de la
petrografia que los basaltos v rocas asociadas del
Complejo Sierra de las Animas corresponden a un
magmatismo bimodal, donde la serie dcida ha pasado
por varios estadios de diferenciacion magmética,
Asimismo, la petrografia ¥ la geoquimica de los
basaltos muestran que son alcalinos y subalcalinos.
Estas caracteristicas son compatibles con la interpre-
tacidn propuesta por otros autores, desde Walther
(1919) a Oyhantgabal et al. (1993).

La presencia de xenolitos de ignimbritas en algunos
de los basaltos podria no sélo corroborar la bimeo-
dalidad, sino también indicar, al menos una
intermitencia entre los procesos magméticos bdsicos y
la actividad piroclastica que ocurrid durante los
estadios iniciales del sistema extensional. De los
términos dcidos las traguitas, sienitas y sienitas
cuarzosas son ampliamente dominantes.

Sobre la base de los datos geoligicos v de los
diagramas de diseriminacién tecténica se desprende
gque los basaltos del Complejo Sierra de las Animas
corresponden probablemente a un ambiente exten-
gional de intraplaca. Estos basaltos estarian en
discordancia, a igual que el resto del Complejo Sierra
de las Animas, sobre las metamorfitas de bajo grado
del Grupo Lavalleja.

La fuente de estos magmas, en forma similar a lo que
acontece con magmatismos més jévenes desarrollados
en el sur de Brasil ¥ norte de Uruguay, indican que se
habrian desarrollade sobre un manto enriquecido,
pudiendo haber sufrido también importantes procesos
de contaminacién cortical en su ascenso. Esto dltimo
también se desprende claramente del diagrama de
Wood (1980), donde se observa un enriquecimiento en
Th de los magmas, elemento incompatible de alta
movilidad y concentracitn en la corteza, que se asimila
en los procesos de fusidn de la misma. Esto concuerda
con lo expresado por Wang y Glover (1992) en las
dificultades que surgen para separar basaltos
continentales de otros que no lo son y de la aplicacidn
en la interpretacién de los diagramas discriminantes.
Estos autores puntualizan en la dificultad de crear un
diagrama diseriminante universal para este tipo de
basaltos.

Sobre la base de las relaciones de campo se infiere
que la sedimentacién de la Formacién Playa Hermosa,
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del Conglomerado La Cascada y el Conglomerado Los
Burros serian posteriores al Complejo Sierra de las
Animas. Sin embargo, los dltimoes eventos magmaéticos
de la regién estdn representados por la intrusidn de un
conjunto de diques, tanto de microsienitas como de
grandfiros, que han recortado a dichas litologias, lo que
muestra cierta sincroneidad entre el inicio de la
sedimentacién v los dltimos eventos magméticos. Esto
permite corroborar la interpretacién de esta unidad
como tardia a post-tectdnica en un régimen exten-
sional.

Procesos de alteracién hidrotermal, principalmente
de epidotizaciéon, que produce un mayor empobre-
cimiento en las tierras raras pesadas (H-REE), ¥
metamorfismo en facies esquistos verdes inferior (zona
de clorita) afectaron tanto a los basaltes como a las
secuencias sedimentarias. Estos procesos se ven
claramente mds marcados a unos 10 kilémetros al
norte del drea estudiada en este trabajo. Finalmente,
eventos transcurrentes posteriores con direccidn norte-
sur foliaron y deformaron parte de las litologias.

El cardcter continental y sus afinidades alealinas
mostradas por la petrografia v la geoquimica permiten
carroborar la hipétesis propuesta por Bossi ef al.
(1994), quienes caracterizan al Complejo Sierra de las
Animas como una suite volcanica v subvolcdnica post-
orogénica, emplazada en un ambiente extensional de
intraplaca. Tal como lo sugiere Bailey (1983) la
caracteristica general de los magmas de las zonas de
rift continental es su naturaleza alcalina, el enri-
quecimiento en voldtiles ¥ en elementos litéfilos
livianos (LIL). Estos rasgos son compatibles con un
aorigen derivado de una fuente de manto enriquecido.

Las edades disponibles vy las caracteristicas de
composicion guimica permiten identificar un periodo
de alivio extensional durante el Cdmbrico con
posterioridad a las dltimas fases compresivas
proterozoicas del ciclo brasiliano tal como lo postularon
Bossi ef al. (1994).

Se puede concluir que la caracterizacion del
ambiente tectdnico no puede basarse exclusivamente
en las caracteristicas geogquimicas, siendo necesario
entender v conocer las caracteristicas geoligicas,
petrogrificas v estructurales para poder realizar una
correcta evaluacidn del ambiente de formacidn.
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Gastropodos pérmicos (Pleurotomarioidea,
Trochoidea, Platyceratoidea y Subulitoidea) de la
Cuenca Tepuel-Genoa, Provincia del Chubut

Nora SABATTINI

Departamento Cientifico Paleozoologia Invertebrados, Museo de Ciencias Naturales,
1800 La Plata, Argenting. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas

ABSTRACT. Permian gastropods (Pleurotomarioiden, Trochoidea, Platyceratoidea and Subulitoidea) from the Tepuel.
Genoa Basin, Chubut Province. Four species, including two new cnes, of Pleurotomarioidea, Trochoidea, Platyceratoidea v
Subulitoidea, are described from de Lower Permian: Platyteichum tenuicostatum n. sp. and Cinelidonema sueroi n. sp. are
from the Tuberculatelln Zone, and Platyceras (Platyceras) sp. and Strobeus sp. from the Neochonetes Zone. Species of
Cinelidonema Chronie, Flatyceras Conrad and Strobeus de Koninck are described for the first time from the Permian of
Argentina; a Caenogastropod (Strobews sp.) is recorded for the first time in the Upper Paleczoic of Argentina.

Introduceidn

Esta es una contribucién al conocimiento de los
gastrdpodos marinos pérmicos de la Cuenca Tepuel-
Genoa, provincia del Chubut. Varias especies de
gpastropodos, carboniferos y pérmicos, de la men-
cionada cuenca fueron dados a conocer con ante-
rioridad por Sabattini y Noirat (1969}, Sabattini (1975,
1978, 1992, 1995 a y b}, Cunec y Sabattini (1987) ¥
Pujana (1989). La importancia estratigrdfica de
algunas especies de los mismos fué destacada por
Sabattini y Noirat (1969), Sabattini (1978, 1984, 1992,
1995a v b) ¥ Simanauskas y Sabattini (en prensa). Por
ello, en las conclusiones de este trabajo, se incluyen
observaciones sobre la ubicacién estratigrafica de las
especies de gastrépodos consideradas. En la parte
correspondiente a sistemdtica se dan a conocer nuevas
especies de los géneros Platyteichum Campbell y
Cinclidonema Knight v se describen especies de los
géneros Platyceras Conrad y Strobeus de Koninck,
correspondiendo este altimo al primer registro de un
representante del Orden Apogastropoda para el
Paleozoico superior de Argentina. Las especies de los
dos primeros géneros corresponden a la Zona de
Tuberculatella vy las de los dos dltimos a la Zona de
Neochonetes. Ambas zonas fueron consideradas de
edad pérmica temprana por Simanauskas y Sabattini
ien prensa).

El material descripto pertenece a colecciones
efectuadas por T. Suero, R. Cineo y la autora en

0004-4822/97 $00.00 + 500,50 © 1997 Asociacidn Geoligica Argentina

diferentes localidades (Fig. 1) v se halla depositado en
el Departamento Cientifico de Paleozoologia Inverte-
brados del Museo de Ciencias Naturales de La Plata
(MLP).

Descripriones sistemsticas

En el presente trabajo se ha seguido la clasificacion
propuesta por Tracey ef al. (1993),

Orden Archaeogastropoda Thiele
Suborden Vetigastropoda Salvini-Plawen
Superfamilia Pleurotomaricidea Swainson
Familia Eotomariidae Wenz
Género Platyteichum Campbell, 1953

Especie tipo: Platyteichum costatum Campbell, 1953
del Pérmico inferier de Australia, por designacién
ariginal.

Distribucion estratigrdafica: Pérmico.

Distribucidn geogrdfica: Australia, Nueva Zelanda y
Argentina.

Platyteichum tenuicostatum n. sp.
Fig. 2, A-B

1978. Platyteichum? sp., Sabattini: 51-52, lam. 3,
figs. 4-5.
1984. Platyteichum? sp., Sabattini: 37.

Origen del nombre: Referido a las costillas espirales
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més delicadas que en la especie tipo, P costatum
Campbell.

Holotipo: MLP 11827,

Paratipos: MLP 26495-26496.

Localidad tipo: Nivel de concreciones al oeste del
puesto B. Aleman ubicado sobre la margen izquierda
del cafiaddén Aguada Champosa, sierra de Languifieo.

Posicidn estratigrdafica: Zona de Tuberculatella,
Sakmariano (Simanauskas y Sabattini, en prensa).

Preservacidn: Moldes externos en concreciones,

Diggnosis: Espira moderadamente elevada. Seleni-
zona angosta v periférica. Parte superior de la vuelta
plana a convexa. Ornamentacién espiral destacada,
colabral delicada.

Descripeidn: Gastripodo turbiniforme de tamarfio
mediano con seis vueltas. Espira moderadamente
elevada. Suturas bien marcadas. La selenizona es
angosta, marca la periferia v estd limitada por dos
agudas carenas. La parte superior de la vuelta
comienza plana a suavemente cdncava, cerca de la
sutura adapical, ¥ luego se torna convexa; la parte
inferior de la vuelta es marcadamente convexa. La
ornamentacidén consiste en liras colabrales y espirales
siendo estas ultimas dominantes. En la parte superior
de la dltima vuelta se observan 10 costillas espirales.
Las lineas de crecimiento son en general delicadas pero
en la dltima vuelta algunas son mds prominentes. En
la interseccién de ambas ornamentaciones se ven
pustulas. No se han observado los caracteres aper-
turales ni umbilicales.

Dimensiones (en mm): Holotipo MLP 11827: altura
14,7; ancho 14; ancho de la selenizona en la dltima
vuelta 0,8; ancho de la selenizona en la espira 0,6;
distancia =elenizona-sutura abapical 0,7. Paratipo
MLP 26495: ancho de la selenizona en la espira 0,7.
Paratipo 26496: ancho 11,1; ancho de la selenizona en
la dltima vuelta 0,8. '

Comparaciones: La especie tipo es la mds afin a la
descripta: P costatum Campbell (1953, pags. 23-24,
ldm. 6, figs. 1-11) de la Formaciéon Ingelara,
Artinskiano-Kunguriano (Dickins 1981; Archbold v
Dickins 1991) del este de Australia. Esta especie se
diferencia, sin embargo, por la superficie superior de la
vuelta mds plana ¥ la ornamentacion colabral més
destacada. P johnstonei Dickins (1961, p. 134-135,
ldm. 17, figs. 9-12) de las Formaciones Cundlego y
Wandagee del oeste de Australia, de antigiiedad
artinskiana (Archbold y Dickins 1991) se distingue por
tener las vueltas méds redondeadas, probablemente en
menor nimero (cinco), no presentar separacion entre
la selenizona y la sutura abapical, poseer 9 liras
espirales en la parte superior de la vuelta ¥ la
ornamentacién colabral mads prominente. Por otra
parte Platyteichum? sp. de Dickins (1961, p. 136-137,
ldm. 17, figs. 7-8) del Pérmico inferior del oceste de
Australia se diferencia también por tener cinco vueltas
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en ejemplares adultes, y de 11-15 liras espirales en la
parte superior de la vuelta.

Superfamilia Trochoidea Rafinesque
Familia Holopeidae Wenz
Subfamilia Gyronematidae Enight
Género Cinclidonema Knight, 1945

Especie tipo: Cinclidonema texanum Knight, 1945,
del Pennsylvaniano superior de Texas, por designacion
original.

Distribucidn estratigrdfica: Carbonifero superior-
Pérmico medio.

Distribucidén geogrdfica: América del Norte v Sur,
Europa, sureste de Asia.

Cinclidonema sueroi nov. sp.
Fig. 2, C-H
1969, Yunnania subpygmaea (d'Orbigny), Sabattini y
Noirat: 108-109, ldm. 2, figs. 10-11.

1979, Yunnania subpygmaea (d'Orbigny), Amos: 114
y fig. correspondiente,

Origen del nombre: Dedicada a T. Suero quien
colecciond todos los ejemplares aqui descriptos de esta
especie.

Holotipo: Espécimen en regular estado de
preservacidn con molde interno y restos de conchilla
reemplazada, MLP 26489

Figura 1: Mapa de ubicacidn de las localidades fosiliferas.
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Localided tipo: Nivel de lutitas, por debajo de
concreciones, 2 km al norte 260° de Casa Roelse (Suero
1948, 1953).

Muterial: Localidad tipo: paratipos (MLP 26469-
26471, 26475, 26477, 26483-26485, 26487, 26490-
26492); nivel con concreciones del puesto La Carlota, 9
km al sudeste de Tecka: paratipos (MLF 10801 a-b);
sierra de Tepuel: al norte del puesto Tres Lagunas
(MLF 10802); sierra de Languifieo: nivel lutitas al sur
del cerro Mina, al sudeste de Colin-Conhué (MLP
10803); nivel de concreciones del cerro Urquiza (MLP
10804) y localidad tipo (MLP 26472-26474, 26476,
26478-26482, 264586, 26488 y 26494),

Posicidn estratigrdafica: Zona de Tuberculatella,
Sakmariano (Simanauskas vy Sabattini, en prensa).

FPreservacidn: En la localidad tipe la mayoria son
moldes internos con parte de la conchilla reemplazada
mientras gue en las restantes localidades son todos
maoldes externos.

Diagnosis: Especie con cinco vueltas redondeadas y
plataforma subsutural. Liras espirales numercsas v
bien desarrolladas, con otras de menor prominencia
intercaladas,

Descripeidn: Gastrépodo de tamafo mediano,
subturbinado, con espira pequefia, dltima wvuelta
grande y 5 vueltas en el adulto. Las vueltas son redon-
deadas con una pequefia plataforma debajo de la
sutura adapical. Suturas superficiales a modera-
damente profundas. Ornamentacién espiral con
costillas agudas y prominentes e interespacios
concavos, en algunos con costillas intercaladas de
menor prominencia. El nimero de costillas alcanza a
33-40 en la idltima vuelta, incluyendo las intercaladas.
Ornamentacidn colabral representada por delicadas
lineas de crecimiento. Abertura redondeada pero
formando una angulosidad en su parte superior en el
contacte entre los labios parietal y externo. Labio
columelar engrosado e inductura parietal. Base redon-
deada con seudo ombligo. Anguloe pleural 80°-90-,

Dimensiones (en mm):

Ejemplar MLP N" Altura Ancho
10801 a 14,0 14,0
26469 16,6 17,9
26470 28,3 25,2
26471 — 27,0
26475 23,0 22,8
26477 21,2 22,0
26483 22,4 19,0
26484 — 24,2
26485 12,8 13,2
26487 22,8 22,7
26489 23,1 23,2
26480 25,4 —_
26491 12,0 11,8
26492 25,6 —

Observaciones: Como se aprecia en la Fig. 2, los
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ejemplares juveniles (Fig. 2 C, D v E) difieren de los
adultos (Fig. 2 F y G), motivo por el cual Sabattini v
Noirat (1969) describieron a los especimenes pequefios
como pertenecientes a Yunnania subpygmaea (d'Or-
bigny). Posteriormente la autora observid la presencia
en una de las localidades de ejemplares de apreciable
tamario, a los que considerd como pertenecientes al
género Cinelidonema Knight, pero sdlo el posterior
hallazgo de material con formas de tamafio y caracte-
res intermedios, permitié analizar la variacién ontoge-
nética de esta especie e incluir todos los especimenes
estudiados en la misma.

Comparaciones: Esta especie muestra gran similitud
con la especie tipo C. fexanum Knight (1945, ldm. 80,
figs. 4a-c) ¥ con Cinclidonema aff. C. texanum Knight
(Chronie, en Newell ef al. 1953, lam. 27, figs. 11a-c) del
Pennsylvaniano de Estados Unidos y Perd respecti-
vamente, Los tamanos son comparables y la relacion
altura/ancho es en todos los casos cercana a la unidad.
El angule pleural es ligeramente menor (80=-90°) en la
especie argentina, siendo de 94° en la especie tipo ¥
107" en la especie peruana. En ésta, la iltima vuelta es
mucho mayor que la espira, méas de 910 de la altura de
la conchilla, mientras que en la especie argentina la
espira esta un poco mas desarrollada constituyendo la
sexta parte de la altura total. En cuanto al nimero de
liras espirales, en la especie argentina tiene 33-40 y es
intermedia entre el material atribuido a la especie tipo,
por Knight (1945) y los especimenes correspondientes
a la especie descripta por Chronic (en Newell et al.
1953), los cuales poseen, respectivamente, més de 50 y
25. Es comiin la presencia de liras intercaladas al igual
que en el material descripto por Enight (1945). Con
respecto a C. dignitas Waterhouse (1963, p. 818-819,
figs. 1, 4-6), del Sakmariano de Nueva Zelanda, la
especie argentina se distingue por su mayor dngulo
apical, baja espira, nimero de vueltas en el adulto (5)
v presencia de costillas espirales intercaladas. De
?Cinclidonema n. sp. Waterhouse (1963, p. 819-820,
figs. 7-9) del Kazaniano de Nueva Zelanda, se
diferencia por presentar mayor dngulo pleural, tener
labio columelar engrosade e inductura parietal y se
asemeja en el escaso desarrollo de la plataforma v en
poseer 5 vueltas.

Superfamilia Platyceratoidea Hall
Familia Platyceratidae Hall
Género Platyceras Conrad, 1840

Especie tipo: Pileopsis vetusta J. de C, Sowerby, 1829
del Carbonifero inferior de Irlanda, por designacidn
subsecuente de Tate, 1869,

Distribucion estratigrdfice: Sildrico-Pérmico medio.

Distribucidn geogrdfica: Cosmopolita,

Subgénero Platyceras (Platyceras) Conrad, 1840

Distribucion estratigrdfica: Silurico-Pérmico.
Distribucidn geogrdfica: Cosmopolita.
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Flatyceras (Platyceras) sp.
Fig. 2, I-J

Localidad: Ferraroti, al sur de la ruta provincial N
23 (MLP 20748 v 26543).

Posicidn estratigrdfica: Formacién Rio Genoa, nivel
NF1 (Caneo y Sabattini 1987). Zona de Neochonetes,
Artinskiano-Kunguriano (Simanauskas v Sabattini, en
prensal.

FPreservacidn: Moldes externos.

Deseripeion: Gastrépodo pequeiio con dos vueltas.
Apice fuertemente enroscado. La segunda vuelta se
expande rapidamente y se desenrosca. Ornamentado
solo con lineas de erecimiento lamelosas e irregulares.

Dimensiones (en mmb:

Altura  Ancho  Altura apertural
MLP 20748 7.5 4,0 6,8
MLP 26843 9.1 5,0 3.3

Observaciones: Bowsher (1955) en su contribucién
sobre el origen ¥ adaptaciin de los gastrépodos
platyeerdtidos se ocupa de ilustrar con numeroszos
ejemplos el habito coprifago del género Platyveeras, el
cual habria tenido un modo de vida sedentario
hallandose fijo al ciliz de crinoideos, con la cavidad del
manto ubicada sobre la abertura anal del mizmo. En el
caso de la especie descripta no se han encontrado
gjemplares sobre los crinoideos en posicion de vida
aungue si se encuentran asociados con representantes
desarticulados de este grupo. La presencia de
crinoideos en el nivel que contiene la especie aqui
descripta va fue citada por Cineo v Sabattini (1987,
Cuadro 1). Por otra parte, tal como se observa en los
ejemplares  descriptos, Bowsher (1955) destaca
también en su trabajo que las especies del género
Platyeeras correspondientes al Paleozoico superior
carecen de ornamentacion a excepeion de las lineas de
crecimiento,

Comparaciones: Esta especie presenta una clerta
afinidad con Platyceras sp. mencionada e ilustrada por
Sabattini (1993, cuadro 1, ldm 1, fig. 15) de la
Formacidin Santa Elena, Mendoza; no obstante la
ornamentacién es diferente ya que en la especie
mendocina las lineas de crecimiento son regulares y no
lamelosas. La misma es reilustrada con fines compa-
rativos en esta contribucion (vesdse Fig. 2, Kl P
farlevensis Fletcher (1958, pdgs. 126-127, lam. 8, fig. 6},
del Pérmico de New South Wales, Australia, presenta
alguna similitud en cuante al nimero de vueltas,
expansion de la segunda vuelta y dpice deprimido, pero
difiere por ser la especie aqui descripta mds pequeia y
tener la segunda vuelta ligeramente separada
evidenciando desenroscamiento. Por el tipo de orna-
mentacion Platyeeras (P) sp. se asemeja a Platyceras
(P} erectwm (Hall) tal cual fuera descripta e ilustrada
por Rollins et al. (1971, pags. 162-163, fig. 18 G-K) del
Devénico del Grupo Hamilton, EEUU., la cual se
distingue por su mayor tamafio y escotadura apertural.
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Orden Apogastropoda Salvini-Plawen y Haszprunar
Suborden Caenogastropoda Cox
Superfamilia Subulitoidea Lindstrim
Familia Subulitidae Lindstrim
Subfamilia Soleniscidae Wenz

Género Strobeus de Koninck, 1881

Observaciones: De acuerdo con las restricciones
efectuadas por Harper (1981) al empleo del género
Ianthinopsis Meek v Worthen el material estudiado se
ha ubicado en el género Strobeus.

Especie tipo: Strobeus ventricosus de Koninck, 1881,
del Carbonifero de Bélgica, por designacién original,

Distribucidon estratigrafica: Devonico-Pérmico.

Distribucion geogrdfica: América del Norte, América
del Sur, Europa y Asia,

Strobeus sp,
Fig. 2, L-N

Localidad y repositorio: Ferraroti, al sur de la ruta
provincial N* 23, (MLP 20752 a-b y 20749 a-hb).

Pasicidn estratigrdfica: Formacidn Rio Genoa, nivel
NF1 (Cineo y Sabattini 1987). Zona de Neochonetes,
Pérmico inferior (Simanauskas y Sabattini, en prensa).

Preservacton: Moldes externos e internos.

Descripeidn: Gastrépodo pequefio, con espira
relativamente alta. La dltima vuelta tiene un tamafio
que aproximadamente duplica la altura de la espira.
Las vueltas son convexas y las suturas poco notables.
La superficie de la conchilla carece de ornamentacidn.
En un solo ejemplar se ha podido observar lo que
podria ser un pliegue columelar. También parece tener
una escotadura sifonal anterior.

Dimensiones (en mm): Altura 4,5; ancho 3,5; angulo
pleural 70¢; dngulo apical 55°.

Comparaciones: Esta especie exhibe cierta afinidad
con Janthinopsis sp. A, descripta por Gordon ¥
Yochelson (1987, pdg. 95, ldm. 9, figs. 26-27) del
Carbonifero de Utah, Estados Unidos, especialmente
en el tamano, convexidad de las vueltas, nimero de las
mismas y carencia de ornamentacién; no obstante la
especie argentina se diferencia en la relacién
alturafancho, en el dngulo pleural y en la posible
presencia de pliegue columelar en la especie argentina.
Por su tamarno también se asemeja a Sphacrodoma aff.
S. fexana Shumard (Girty 1915, pag. 109, lam. 11, fig.
71, del Pérmico de Nueva México, Estados Unidos, pero
difiere por tener la espira mds desarrollada. Otra
forma con la cual es comparable por su tamafio v
relacion alturafancho es Strobeus of, S. primigenius
(Conrad) (Schindel ¥ Yochelson 1979, pdgs. 316-318,
figs. 14-18), del Pennsylvaniano medio de Illinois,
Estados Unidos, pero la misma tiene un perfil de las
vueltas fusiforme. Otra especie comparable, I
rectilinea (Phillips) (Batten 1966, pdg. 91, lam. 9, figs.
16-18), del Viseano de Bélgica, tiene el perfil de las
vueltas ¥ dngulo pleural semejantes, pero su pliegue
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Figura 2: A-B. Platyteichum fennicostatum nsp. puesto B, Aleman: vista lateral, molde de litex del holotipo, MLP 11827 (X 3 ¥ X 2); C-H.
Cinelidonema sueroi nsp.: C, vista apical oblicua, molde de latex, MLP 10801b (X 2,4), D, vista apertural, molde de latex, MLP 10801 a (X 2.4),
La Carlota, E, vista lateral MLP 26491 (X 6,5}, F, vista apertural MLFP 26487 (X 3), G, vista lateral MLP 26490 (X 3], H, vista lateral del halotipo
MLP 26489 (X 3), Cazsa Roelse; I-J, Platveeras (Platyceras) 0., gp.: vistas apicales, moldes de litex, MLP 26843 v MLP 20748 (X 7,6), Ferraroti; K,
Platveeras sp., vista apical, MLP 26210 (X 3), Uspallata; L-N. Strobeus sp.: L, vista apical, molde de litex, MLP 20752a (X 8), M, vista lateral,
molde de litex, MLP 20752b (X 8), N, vista lateral de la ezpira, molde litex, MLP 20752c (X 8), Ferraroti,
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columelar es mds prominente ¥ su tamafio es mayor.
Los ejemplares estudiados también evidencian
afinidad con especies de Soleniscus Meek y Worthen v
Muacrochilina Bayle, pero las mismas son mads
fusiformes y poseen un mds notable pliegue parietal ¥
canal sifonal.

Conclusiones

1. Se da a conocer una nueva especie de Platyteichum
Campbel]l la cual es significativa, por la distribucidn
estratigrifica y geogrdfica del género {Artinskiano-
Kunguriano de Australia, Nueva Zelanda vy Argentina).

2. Por vez primera se describe una especie del género
Cinclidonema Knight en el Paleozoico superior de
Argentina, que presenta similitud con otras de Estados
Unidos v Pera.

3. Platyteichum tenuicostatum n. sp. v Cinclidonema
suerol n. sp. pertenecen a la Zona de Tuberculatelln
(Simanauskas y Sabattini, en prensa) integrando un
conjunto de fosiles donde los gastrépodos se hallan
muy bien representados con formas diagndsticas para
el Pérmico, i.e., Nordospira vochelsoni Sabattini
(1995), especie, perteneciente a un género restringido
al Pérmico, afin a N. vostokovae Yochelson (1966) del
Artinskiano-Kunguriano de Alaska;, Glabrocingulum
{Stenozone) argentinus (Reed) perteneciente a un
subgénero exclusivamente pérmico y comparable con
;. (S.) nodosuturala Batten (1972) del Artinskiano
superior-Kunguriano de Malasia; v Callitomaria tepue-
lensis Sabattini y Noirat (1969) comparable con C.
magna Batten (1958) del Leonardiano superior de
Texas.

4. Se describe un representante del subgénero
Platyeeras (Platyeeras) Conrad, perteneciente al dnico
grupe de gastropodos coprifagos conocidos en la
literatura.

5. Se da a conocer el primer registro de un
Caenogastropoda en el Paleozoico superior de Argen-
tina, con una especie del género Strobeus de Koninck.

6. Platyceras (Platyceras) sp. v Strobeus sp.
corresponden a la Zona de Neochonetes (Simanauskas
v Sabattini, en prensa), de antigiledad artinskiana-
kunguriana de acuerdo con el registro (Simanauskas
1993) de: dos especies del subgénero Neochonetes
(Neochonetes) Archbold, pertenecientes a las formas
mads tardias del linaje de N. (Neochonetes) granulifer de
edad sakmariana y de Kozlovskia sp. nov. la cual es
comparable a Kozlovskia finlayensis Cooper ¥ Grant
{1975) del Leonardiano de Texas. Con respecto a los
gastropodos se registran dos especies del subgénero
Glabrocingulum (Stenozone) Batten, cuya edad ya
fuera discutida, y una especie (Sabattini 1978)
correspondiente a Eirlysia Batten (1956), género
exclusivo del Pérmico y comparable con E. exquisita
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Batten (1956) del Leonardiano-Guadalupiano de
Texas.
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(Geoquimica de feldespatos potdsicos y muscovitas
como guia de exploracién de pegmatitas graniticas de
algunos distritos de la provincia pegmatitica

' pampeana

Miguel Angel GALLISKI", Ernesto PERINC?, José GASQUEZ?,
Maria Florencia MARQUEZ ZAVALIA'Y v Roberto OLSINA®

HANIGLA-CRICYT y Departamento de Geologia v Mineria, Universidad Nacional de San Luis,
Chacabuco y Pedernera, 5700 San Luis
‘Departamento de Quimica, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco y Pedernera, 5700 San Luis
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas

ABSTRACT. K-feldspar and white mica trace-element contenis os a geochemical guide for pegmatite exploration in the
Pampean Pegmatitic Province, K0, Py, Rb, Cs, Ba, Sr, and Ga, in K-feldspars and the same elements plus Nb and Ta in
white micas from pegmatites of different pegmatitic fields of Pampean Pegmatitic Province were analyzed by X-ray
Muorescense spectroscopy. The goal of this study was to test the value of XRF analyses in geochemical prospecting of Ta-
mineralization and to check whether the analytical data could be used to identify the different classes and types of the
pegmatites present where the field observations were not diagnostic enough. The results obtained correlate well with the
established patterns of geochemical fractionation in other pegmatitic fields, and show that the method is a useful tool for
prospecting programmes. The best results for the quick determination of pegmatite type, geechemical signature and
probable mineralization were obtained using K/Rb-Cs and K/Rb-P,0, relations from K-feldspar. K/Rb-Ca/Ba and K/Rb-K/Cs
diagrams in white micas were the best for establishing the different types of pegmatites; K/Rb-Ta and Ta-Cs are good
guides for discovering potential Ta-mineralization. The geochemical results obtained match very well with the production
records or inferred geological reserves of the pegmatites studied.

Introducecion

La geoquimica de elementos traza ha sido utilizada
como una herramienta adecuada para la exploracidn
de pegmatitas. Se ha empleado junto con las
observaciones de campo, especialmente de estructura
interna v paragénesis, para evaluar el potencial
econdmico de estos depdsitos en algunos elementos
como Be, Ta, Sn v Li (Heinrich 1962; Beus 1966;
Gordivenko 1971; Cerny 1989; Miller y Morteani 1987,
Morteani vy Gaupp 1989; Smeds 1992). Ella también ha
facilitade la determinacién de las tendencias de
fraccionamiento en poblaciones cogenéticas (Trueman
v Cerny 1982) o ha servido para identificar la tipologia
de las pegmatitas en el contexto de clasificaciones
modernas (Gordiyenko 1971, 1976; Cerny 1989;
Trueman v Cerny 1982).

En Argentina los nicos antecedentes disponibles
basados en esta metodologia fueron obtenidos en
alpunas pegmatitas de las Sierras Pampeanas por
Technostone (1990) y publicados por Morteani et al.
(1995).

En este trabajo se dan a conocer los resultadoes
iniciales conseguidos trabajando con K0, PO, v

0004-482297 $00,00 + $00.50 © 1997 Asociacidn Geoldgica Argenting

elementos traza contenidos en feldespatos potdsicos y
muscovitas de pegmatitas de Salta, San Juan, San
Luiz y Cérdoba. La intencidén ha sido calibrar la técnica
y estudiar su aplicabilidad para explorar pegmatitas,
en el marco de un proyecto de investigacién sobre la
mineralogia, geoquimica y metalogénesis de estos
yacimientos de la Provinecia Pegmatitica Pampeana.

Fundamentos, muestreos y analisis

La clasificacién actual de pegmatitas graniticas en
clases, tipos v signaturas diferentes también admite la
posibilidad de distintos origenes (Cerny 1991a v b). Sin
embargo, especialmente para las pegmatitas de
elementos raros, predominan las opiniones que las
consideran provenientes de procesos de diferenciacién
magmatica extrema, donde los distintos cuerpos de
una poblacién cogenética muestran un grado variable
de evolucién geoguimica. Si se analizan minerales en
cuya composicidn intervienen elementos indicadores
del fraccionamiento alcanzado o pares de elementos
cuyas razones varian proporeionalmente con el proceso
de diferenciacitn, se puede inferir la tipologia de la
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pegmatita o establecer el potencial econdmico en
yacimientos cuya compleja naturaleza los hace de por
si dificiles de evaluar,

Existen muchos minerales pegmatiticos apropiados
para estos estudios como feldespato potdsico, albita,
muscovita, columbita, berilo, granate o apatita. No
obstante, en razin de su abundancia es conveniente
utilizar minerales esenciales como feldespato potasico
v albita © minerales accesorios mayores como
muscovita, dade que el cuarzo es menos sensible a
variaciones composicionales significativas (e.g. Scrin et
al. 1988).

En los feldespatos potdsicos de las pegmatitas el K es
sustituido por Ba y Sr que son elementos compatibles
v por Li, Rb, Cs, Tl, NH, ¥y Pb que son incompatibles
iCerny 1994). Debido a este comportamiento, en las
etapas iniciales cristaliza feldespato potdsico con los
mayores contenidos de Ba y Sr, elementos que
disminuyen a medida que avanza el proceso de
cristalizacion fraccionada. El reemplazo de K por Rb y
Cs en ecambio, aumenta con la diferenciacion
magmatica determinando rangos especificos para cada
tipo de pegmatita, los cuales son indicatives del grado
de evolucién geoquimica alcanzado (Gordiyenko 1971),

[T 247
REFERENCIAS

INDIREREMCIADOS
POST-OROGENCOS

! OROGEMICOS
Cinno] METAMORFITAS
1 EL QUEMADD

Sarta Elena
El Quamada
Tres Totas

2 VALLE FEATIL
Pacho Blanco
Ancacolo
El Joie

3 ALTAUTINA
Las Tapsas

4 COMLARA
Don Felipe g-
La Mana
Lss Clisvas
La Mata
La Telora

5 POTRERILLOS
San Oema
Potranlios

B LA ESTANZUELA

San Ellss

Figura 1: Ubicacidn de los distritos mineros que contienen las
pegmatitas estudiadas, en el mapa base de la Provincia
Pegmatitica Pampeana, simplificado de Galliski 19594a.
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En consecuencia, las razones K/Rb y K/Cs expresan
aproximadamente el grade de fraccionamiento
geoquimico logrado ¥ son utilizadas graficamente en
relacién a otros elementos que permiten refinar la
informacion respecto a la clasificacidn de la pegmatita
o a su nivel de mineralizacién,

En las muscovitas en general, las tendencias de estos
elementos tienen comportamientos similares, mientras
que Ta, Nb y Ga son indicadores especificos del nivel
potencial de mineralizacién alcanzado (Miller y
Morteani 1987; Morteani y Gaupp 1989),

Durante la cristalizacién de cada pegmatita también
s¢ produce un fraccionamiento importante gue
condiciona la metodologia de muestreo para que los
datos sean comparables. Por este motivo se
muestrearon feldespatos potdsicos preferiblemente de
las zonas intermedias, con textura en blogues siempre
que fue posible, Se obtuvieron unas cineo muestras por
cada pegmatita de las cuales se seleccionaron bajo lupa
binocular las méds frescas. Se realizd una molienda
gruesa por percusidn en mortero de Abich a un tamarno
de 2 - 3 mm y luego se seleccionaron 2 g sin inclusiones
ni alteraciones que fueron molidos en mortero de
dgata.

Como las micas presentan dificultades para
diferenciar entre las de origen primario v las de
reemplazo, se utilizaron las de grano mayor de 0,5 cm.
Se cortaron o separaron en escamas de 2 em que fueron
seleccionadas bajo lupa binocular y luego molidas en
mortero de dgata. Las muestras de Salta se obtuvieron
previamente sin tomar estas precauciones pero en
general son equivalentes, aunque algunos ejemplares
son litiferos. La técnica de andlisis utilizada fue
fluorescencia de rayos X con un espectrdmetro Phillips
PW1400, automatico y la metodologia ha sido descripta
por Perino et al. (1994). Los limites de determinacion
calculados son los siguientes en ppm: K=8, P=T, Rb
=5,Cs=6,5r=8DBa=5 Ga=4, Nb=15 Ta=6.

Marco geolégico y tipologia de las pegmatitas
investigadas

En la Fig. 1 se encuentra la ubicacidn de las
pegmatitas estudiadas. Las pegmatitas de Salta
pertenecen al distrito El Quemado, el mads
septentrional del cinturén de pegmatitas de elementos
raros de la Provincia Pegmatitica Pampeana definida
por Galliski (1992, 1994a y b). Se trata de pegmatitas
de signatura LCT qur fueron explotadas para obtener
tantalio ¥ bismuto (C:alliski 1983). Entre ellas Santa
Elena y El Quemado son de tipo complejo, subtipo
espodumeno, mientras que Tres Tetas ¥ El Pefidn son
de tipo berilo, subtipo berilo-columbita-fosfato.

Las pegmatitas de San Juan se encuentran en la
vertiente oriental de la sierra de Valle Fértil. Los
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Tabla 1: Resultadoes analiticos sintetizados,

PEGMATITA FELDESPATOS MUSCOVITAS -
K20 P205 Rb Cs & Ba Ga KiD P205 Rb Cs & Ba Ga MNb Ta
m[ 12668 003 333 6 29 166 001 452 6 14 20 108 471 6
|Pecho Blanco | M| 1385 007 482 [-] 80 2148 004 BO& 11 38 468 120 865 16
X4| 1337 005 402 6 47 776 002 624 B 24 28 113 526 8
m| 1243 0.0 185 -] 19 5] ool 274 B 24 22 88 229 -1
Andacolla M| 1281 008 485 7 103 357 004 642 66 32 51 101 255 5]
X4| 1262 003 382 6 44 98 002 458 36 28 36 99 242 6
m 1262 002 199 6 3B 2 001 677 6 9 5 80 237 8
El Jote M| 1480 009 388 & 73 2789 003 1110 13 33 50 157 573 38
X7| 1356 005 288 -] 46 5SB& o0z 876 B 21 26 133 484 16

m 1327 002 196 6 58 2T 4 m 001 1291 B8 12 S5 86 188 30

Don Felipe M| 1404 DO5 431 19 306 9430 sl M 003 1167 83 43 21 107 308 67
X8| 1381 003 284 12 164 3205 &) X5) 1011 002 1233 &2 26 13 89 252 50

m 1080 079 2700 108 3N 5 14/ m{ 988 007 & 15 13 10 178 281 3&‘

Tres Tetas M| 1285 106 3071 136 615 347 1a| M| 1012 008 4488 181 30 32 181 383 45
X4 1188 082 2816 120 213 7O 16 X3| 1000 007 4249 MT 23 18 178 36 41

m| 1153 034 7260 204 15 7 6 m| 949 002 2387 172 26 6 25 S0 5

|E1 Pefion M| 1342 06510433 1526 116 13 17| M| 1042 031 5681 2536 62 156 130 180 150
XK5| 128 D49 BE23 635 61 9 11| X5| 959 014 4305 803 41 54 89 110 B84

m 123 013 238 9§ 28 15 B m| 548 001 912 S8 2B 11 44 123 16

{La Marta M| 1337 021 2203 85 &7 123 11] M| 1054 006 3182 370 62 256 103 358 151
X6| 1268 017 1400 57 61 43 7| X7| 1005 004 2571 184 40 62 B8 261 51

m 838 01 2946 173 41 12 4T 35 T

Santa Elena 1426 045 3830 485 211 340 8 M| 1057 054 16559 7123 78 44 158 673 1488
1 X4 949 033 8135 2807 ST 26 11 275 604

m| 1268 021 7212 & &3 S5 22 m| 986 002 BM3I 481 25 11 241 S0 7O

ElQuemado | M| 1321 104 7802 473 101 12 :m' M| 976 01111323 1239 48 31 322 119 180
X3 1284 063 7357 285 76 7 26| X3] 970 007 9682 798 39 24 289 BOD 119

m| 1045 002 255 38 45 5 B mi 10089 002 1780 B & 23 98 180 &

LasCuevas | M| 1318 022 2831 414 241 753 7| M| 1058 005 3695 268 S8 36 125 226 44
XB| 1219 014 1389 3208 142 454 6| X5 1037 003 2716 158 22 37 114 182 19

ml 1263 008 1643 76 26 5 4| m| 1000 004 238 6 15 15 52 58 22

La Meta M| 1338 04210337 1780 69 35 1] M| 1053 007 4091 2663 47 133 103 168 126
X6 1303 028 4858 647 45 18 &) X4 1033 005 2900 838 25 56 67T N8 52

m 981 001 4301 190 22 T 54 19 44

La Totora 1) 1263 048 5162 S00 43 - M{ 1049 004 B648 2292 44 198 120 229 105
X8| 1020 003 4897 842 33 58 116 150 70

m| 1221 002 1432 S5 63 12 6| m| 948 001 2004 170 20 22 68 178 32

Las Tapias | 1293 004 2229 186 107 17 7| M| 1019 004 369 222 56 26 686 Xz 52
X4| 1250 003 1913 138 B4 15 6| X4| 983 003 2138 213 38 23 79 277 43

m| 1184 026 2345 393 18 & 7 m| 1018 007 1430 B 13 25 113 51 48

San Elias M| 1379 087 7783 3306 B0 201 17) M| 1049 011 9905 364 28 129 203 209 204
X5( 1263 OS57 4085 1550 44 981 11| M5 1028 008 4351 T4 19 48 162 157 89

m 1185 001 426 10 38 59 12) m{ 1026 001 750 28 10 168 112 7 ]

San Osmar M| 1290 015 575 16 114 195 18| M| 1072 003 976 52 34 218 116 15 9
X6 1229 004 484 14 B8 123 15| X5 1046 002 &7% 35 20191 114 12 8

m| 1220 002 482 12 47 23 18| m| 58 001 1600 114 18 182 183 240 6

Potrerilios H] 1246 004 1013 31 142 533 H! 1057 002 1838 13 36 441 174 288 23
XS| 1234 903 737 18 B8 319 18] X5| 1031 002 1779 123 26 271169 262 10

Referencias: m=minimo; M=maximo; Xn=promedio de n; K.O y P,0, en %; el resto en ppm.

cuerpos denominados Pecho Blanco, Andacolle y El pegmatitas abisales o de elementos raros (Herrera
Jote son explotados para la obtencién de feldespato, 1958; Galliski 199:!3], _ . .
cuarzo y muscovita y fueron agrupados en un distrito En la provincia de San Luis se investigaron

de elage muscovita, aunque puede haber transiciones a pegmatitas pertenecientes a los distritos Conlara y La
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Estanzuela. La pegmatita Don Felipe se encuentra
emplazada en gneises y ha sidoe explotada por
feldespato y cuarzo, contiene escaso berilo y posible-
mente se trata de un cuerpo estéril. La pegmatita La
Marta es parecida pero ya tiene mejor definido su
perfil de tipo berilo. Las Cuevas, La Totora y La Meta
pertenecen a la clase elementos raros, tipo complejo,
subtipo espodumenc mientras que San Eliag es de
subtipo lepidolita. Todas ellas son pegmatitas
orogénicas de filiacion LCT formadas probablemente
durante el Paleozoico temprano (Galliski 1994h),

Las pegmatitas San Osmar v Potrerillos se encuen-
tran emplazadas en el granito de Potrerillos, son
cuerpos estériles de signatura NYF o Hibrida y de edad
posiblemente carbonifera temprana.

La pegmatita Las Tapias es de tipo complejo subtipo
espodumeno, aungue también produjo gran cantidad
de berilo, ¥ pertenece al distrito Altautina ubicado en
la provincia de Cardoba.

Resultados

Se analizaron 73 muestras de feldespatos potdsicos y
77 de muscovita; los resultados analiticos obtenidos se
encuentran sintetizados en la Tabla 1 y proyectados en
las Figs. 2 y 3.

Feldespatos Potdsicos

Los rangos de KLO se encuentran comprendidos entre
10,45 v 14,60%; aunque no hay diferencias marcadas,
los valores mas altos predominan en las pegmatitas de
clase muscovita y en las de clase elementos raros
estériles o de tipo berilo, disminuyendo hacia las de
tipo complejo.

Para Rb se han encontrado valores comprendidos
entre 185 v 10433 ppm. La relacidn K/Rb es una de las
que mejor expresa el grado de evolucidn geoguimica
existente cuando cristalizd el mineral y se la utiliza en
la mayoria de los diagramas.

El contenido de P,0, varia entre 0,01 v 1,06%. El
diagrama K/Rb-P.,0, (Fig. 2a) muestra a las pegmatitas
de clase muscovita, a las vinculadas a los granitoides
de Potrerillos v a las estériles de signatura LCT,
agrupadas preferiblemente por debajo de 0,1% de PO,
Por encima de este umbral se encuentra la mayorfa de
las pegmatitas evolucionadas de signatura LCT. El Cs
tiene un rango de participacién variable desde menos
del limite de determinacién a 3306 ppm para un valor
extremo de una pegmatita muy evolucionada de
subtipo lepidolita como San Elias. El diagrama K/Rb-
Cs (Fig. 2b) es muy significativo porque logra una
adecuada dizcriminacién entre pegmatitas de clase
muscovita como las de San Juan vy pegmatitas de
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signatura LCT estériles o con poco berilo (Cs = 10-50
ppm), de los cuerpos mas evolucionados de tipo berilo o
complejo, para culminar con los de subtipo lepidolita.
El rango de variacién del Cs en cada pegmatita es bajo
en los tipos primitivos v aumenta hacia los mds
evolucionados. Precisamente en las pegmatitas Las
Tapias v Las Cuevas, que son cuerpos grandes de tipo
complejo, subtipo espodumeno, pero con significativa
mineralizacién de berilo, aumenta la diferenciacién de
tal forma que los feldespatos potdsicos iniciales caen en
el campo 1 y los posteriores en los campos 2 y 3. El
diagrama K/Cs-Rb (Fig. 2¢) también permite una
satisfactoria discriminacién de la tipologia de las
pegmatitas, pero con menor precisién en el deslinde
entre los grupos 2 y 3.

El 5r varia de 15 a 615 ppm. El diagrama de
variacidn en relacidn a K/Rb no muestra una
diseriminacidn satisfactoria v no se lo incluye. En
cambio, el diagrama K/Rb-Eb/Sr (Fig. 2d) subraya la
tendencia de fraccionamiento de las pegmatitas vy
permite distinguir hasta cuatro subpoblaciones
diferentes. Sin embargo, ellas no son estrictamente
equivalentes a los grupos de la Fig. 2b. La
subpoblacién menos evolucionada geoquimicamente
contiene feldespatos de pegmatitas de clase muscovita
y de cuerpos primitives de signatura LCT. En la
siguiente se encuentran los feldespatos de pegmatitas
de signatura NYF, de signatura LCT preferiblemente
de tipo berilo y de algunas pegmatitas de clase
muscovita. Las dos subpoblaciones restantes sola-
mente contienen feldespatos de pegmatitas de
gignatura LCT, preferiblemente de tipo complejo,
subtipo espodumeno, con algunos feldespatos de los
cuerpos fuertemente evolucionados como El Quemado,
La Meta v San Elias visiblemente separados del resto,

El Ba estd contenido desde menos del limite de
determinacion a 9430 ppm. Abarca un amplio espectro
v a juzgar por la dispersién de los resultados
individuales marca muy bien ¥ mejor que Sr el
fraccionamiento interno de cada pegmatita producido
por cristalizacion en desequilibrio, especialmente en
unidades de clase muscovita o de elementos raros
estériles (Fig. 2e).

El Ga tiene un rango de menos de 6 a 30 ppm. Se
encuentra comparativamente enriguecido aproximada-
mente al doble en las pegmatitas de signatura LCT
bien evolucionadas del distrito El Quemado v en las
pegmatitas asociadas al granito Potrerillos de San Luis
(Fig. 2f).

Muscovitas

Los porcentajes de KO obtenidos en las muscovitas
se encuentran comprendides entre 8,38 y 10,89%,
Como es previsible por razones cristaloquimicas, su
contenido disminuye en funcion del aumento
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Figura 2: a, grafico KWRb-P,0,. 1) agrupa a pegmatitas de clases muscovita y elementos raros estériles de signaturas LCT, NYF o Hibrida,
2) comprende a pegmatitas de clase elementos rares de signatura LCT. b, grafico KRb-Cs, El segmento 1) agrupa pegmatitas de clases
muscovita v elementos raros estériles de signatura LCT e Hibrida o NYF; 2) pegmatitas de elementos raros de tipo berilo y complejo,
subtipe espodumeno; 3) pegmatitas de signatura LCT de tipo complejo, subtipo espodumeno y 4) pegmatitas de signatura LCT de tipo
complejo v subtipos espodumenc y lepidolita. e, grifico KACs-Rb. d, grifico K/Rb-RbSr. e, diagrama KRb-Ba. f, grifico K/Rb-Ga.
Simbologia: <= San Osmar, * = Don Felipe, » = Potrerilles, 0= Las Cuevas, 8 = La Meta, @= San Elias, V= El Pefidn, &= Tres Tetas, ¥
= El Quemado, &= Santa Elena, O= Pecho Blanco, @= El Jote y Andacollo, ®= La Marta, #= Las Tapias. Las flechas indican las
tendencias del fraccionamiento.
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Figura 3: a, diagrama K/Rb-Cs. 1) pegmatitas de clase muscovita; 2) pegmatitas estériles de diversa signatura; 3) pegmatitas de
elementos rares de signatura LCT, de tipoes berilo ¥ complejo; 4} pegmatitas de tipo complejo, altamente evolucionadas. b, grafico K/Rb-
K/Cs. e, dingrama K/Rb-Ce/Ba_ d, grifico K/Rb-Ta. 1) umbral segin Beus (1966) por encima del cual las pegmatitas estin mineralizadas
en Tantalio; 2) idem segin Gordivenko (1971), ambos autores citados por Miller y Morteani (1987). e, diagrama Ta-Cs. 1) ¥ 2} umbrales
de Beus (1966) v Gordivenko (1971) respectivamente, por encima de los cuales las pegmatitas estan mineralizadas en Ta; 3) campo de las
micas blancas tardias (secundarias) y 4) campo de las micas blancas primarias, en ambos casos para pegmatitas de elementos raros segin
Miller ¥ Morteani (1987). f, grafico Ta-Ga. 1) ¥ 2) idem Fig. 3e. Simbolos idénticos a la Fig. 2.
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principalmente de Eb y Cs, como queda muy bien
expresado en el diagrama K/Rb-Cs (Fig. 3a) donde se
observa una discriminacién aproximada de los datos en
cuatro subpoblaciones diferentes. El diagrama K/Rb-
K/Cs (Fig. db) da resultados similares pero concentra
mejor los datos.

El contenido de P,0, varia entre 0,01% v 0,2% para la
mayoria de las muestras, con algunos valores mayores
que aleanzan hasta 0,93% en micas ricas en Li.

El Sr oscila entre 6 ¥ 78 ppm ¥y, aungue es sensible al
fraccionamiento interno, no se correlaciona bien con los
diferentes tipos de pegmatitas,

El Ba se encuentra comprendido entre menos del
limite de deteccidon y 287 ppm; tiende a concentrarse en
las pegmatitas poco evolucionadas de signatura LCT.
El diagrama K/Rb-Cs/Ba (Fig. 3c) permite separar los
cuerpos mas evolucionados de los primitives. El Ga por
su parte, varia entre 25 y 322 ppm sin que se observen
agrupamientos definidos de los datos, razén por la cual
no se incluye su diagrama.

El Nb se encuentra en valores que oscilan entre
menos de 7y 673 ppm, mientras que Ta varia de menos
de 6 a 1468 ppm para una muestra de mica de
reemplazo de la mina Santa Elena. El Nb estd
comparativamente enriguecide en las pegmatitas de
Valle Fértil v sus contenidos disminuyen en las
unidades de mayor evolucién geoquimica. El tantalio
en cambio, se comporta en forma inversa. Los
diagramas K/Rb-Ta, Ta-Cs y Ta-Ga (Figs. 3d, 3e y 3f ),
utilizades por otros autores para discriminar
pegmatitas fuertemente mineralizadas en Ta (Beus
1966; Gordivenko 1971; Méller y Morteani 1987),
permiten apreciar que solamente algunas micas de
pegmatitas con mineralizaciones reconocidas ¥
explotadas de Ta como Santa Elena, El Quemado, El
Pefidn o La Totora superan los umbrales indicadores.

Discusion

Las tendencias de fraccionamiento de las pegmatitas
de loz diferentes distritos estudiados evidenciadas por
los diagramas de variacidn, especialmente K/Rb-Cs,
K/Cs-Eb v K/Rb-Rb/Sr para feldespatos potdsicos y
K/Rb-Cs, K/Rb-Ta, K/Rb-Cs/Ba v K/Rb-K/Cs para
muscovitas, demuestran gque no difieren de las
trayectorias conocidas para otros distritos mundiales
como las consignadas por Trueman y Cerny (1982),
Miller y Morteani (1987) o Cerny y Burt (1984).

La utilidad de estoz diagramas es diferente. En el
caso de feldespatos potdsicos los diagramas K/Rb-Cs
(Fig. 2b) y K/Cs-Rb (Fig. 2¢), permiten una divisidn de
la trayectoria en funcién de las mineralizaciones
presentes en las pegmatitas, que delimitan segmentos
con predominio de diferentes elementos. Para el grafico
K/Rb-Cs los limites son aproximadamente los mismos
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gue establece Cerny (1989) v los sectores sirven,
complementariamente, para indicar el tipo posible de
pegmatita. Con su empleo se facilita la clasificacién v
se establece el rango dptimo de evolucién geoguimica
dentro del cual se encuentra el mayor potencial para
una determinada mineralizacién. La agrupacion
preferencial de lag muestras de las pegmatitas Las
Tapias y La Marta en el segmento correspondiente a
berilo, de La Meta, Las Cuevas v El Quemado en el de
Li, Be, (Ta) ¥ San Elias v, en parte, La Meta en el de Li,
Cs, Be, Ta es demostrativa de la confiabilidad. En el
caso del diagrama - K/Cs-Rb la distribucidn es también
significativa para diferenciar la tipologia de las
pegmatitas.

El grifico K/Bb-Rb/Sr (Fig. 2d) no permite una
discriminacién de precision equivalente, aunque
separa varias agrupaciones; en cambio, expande las
trayectorias de fraccionamiento de cada cuerpo, las
cuales son mds extensas a medida que aumenta el
tamafio de las pegmatitas ¥ su complejidad.

La separacién entre pegmatitas con bajo contenido
en P,0, en sus feldespatos y cuerpos de signatura LCT
con valores superiores a 0,1% es bastante evidente en
la Fig. 2a. Esta distribucidn es congruente con las
observaciones y explicaciones de London et al. (1990) y
London (1992) v, aunque existen excepciones, el
diagrama puede servir para hacer estimaciones
razonables v rapidas de la signatura geoquimica de un
distrito y del grado de evolucidn de sus pegmatitas,

Para las muscovitas las relaciones K/Rb v los
contenidos de Cs son mayores que los de feldespatos
potdsicos cogenéticos, como es conocido desde hace
tiempo (Gordiyenko 1971; Miller y Morteani 1987). El
correspondiente diagrama (Fig. 3a) individualiza
varias subpoblaciones de datos y discrimina adecuada-
mente entre pegmatitas de clase muscovita v de clase
elementos raros estériles, de tipo berilo ¥y de tipo
complejo.

En el grifico K/Rb-Cs/Ba (Fig. 3c) se observa una
pendiente paulatina y continua de la curva de
fraccionamiento que enlaza los distintos tipos de
pegmatitas dejando en el extremo mds diferenciado a
San Elias, La Totora v Santa Elena. Es notable como se
extiende el rango de diferenciacién de los cuerpos més
complejos. Estos dos elementos permiten seleccionar
las unidades con mineralizacién acentuada.

El grifico K/Rb-Ta (Fig. 3d) discrimina utilizando los
umbrales propuestos por otros autores (Beus 1966,
Gordiyenko 1971) entre las pegmatitas fuertemente
mineralizadas en Ta y las que no lo estdn.

El diagrama Ta-Cs (Fig. 3e) utilizado por Miller y
Morteani (1987) como uno de los mds conspicuos,
muestra que sélo algunas micas de Santa Elena, La
Meta, La Totora, El Quemado y El Pefién superan el
limite por encima del cual se encuentran las
pegmatitas mineralizadas con Ta. Los valores mas
altos de Santa Elena posiblemente se deban a que sus
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micas son secundarias pero, aun -asi, indican que esa
pegmatita es la mds rica en Ta de todas las estudiadas.

El diagrama Ta-Ga (Fig. 30, utilizado por Miller y
Morteani (1987), solamente diserimina las micas de
Santa Elena y algunas de La Meta como
pertenecientes a pegmatitas mineralizadas con Ta.

Comparando los diagramas K/Rb-Cs de feldespatos
potdsicos ¥ muscovitas se observa que el primero
discrimina mejor entre las pegmatitas mas evolucio-
nadas geoguimicamente, porque separa los datos en
tres subpoblaciones que corresponden a pegmatitas de
elementos raros de tipos paulatinamente mas
evolucionados. En cambio, el diagrama para musco-
vitas alcanza a separar las pegmatitas de clase
muscovita de las estériles de diversa signatura. Esta
diferencia se adjudica a que el Cs tiene preferencia por
la estructura de las micas y por lo tanto, en una misma
pegmatita, las muscovitas tienen un mayor contenido
de este elemento que los feldespatos potdsicos.
Consecuentemente, para loz bajos valores de Cs de
pegmatitas primitivas, las muscovitas resuelven mejor
las diferencias. En las pegmatitas muy evolucionadas,
las micas més ricas en Cs son las lepidolitas, que en lo
pogible no se utilizan por ser generalmente
secundarias. A esto se debe que algunas micas de la
pegmatita Santa Elena que son secundarias, caigan en
un campo geoquimicamente més evolucionado que los
feldespatos en los diagramas K/Rb-Cs.

El andlisis comparativo de los datos obtenidos para
las mismas pegmatitas por Morteani ef al. (1995) y por
este trabajo, muestra que los valores de ambos se
encuentran en los mismos rangos de variacién
adjudicables a las pegmatitas de las tipologias
representadas, correspondientes a Las Tapias, Las
Cuevas y La Meta. Esta equivalencia es un argumento
que favorece la convalidacién de los procedimientos y
resultados analiticos obtenidos en las dos investi-
gaciones,

En la interpretacidon sin embargo, existen dife-
rencias. Morteani et al. (1995) adjudicaron las altas
relaciones K/Rb y los bajos valores de Cs de los
feldespatos potdsicos de pegmatitas emplazadas en el
batolito de Achala como Cerro Blanco y El Gigante, a
su bajo grado de fraccionamiento derivado de su
emplazamiento intragranitico. Sin embargo, aqui se
considera que esos valores no tienen una adecuada
correlacién con pegmatitas de signatura LCT (Li, Cs,
Ta) -como Morteani et al. (1995) las clasificaron- que
presentan el significativo nivel de mineralizacién en
berilo ¥ columbita que ellas tienen. En cambio, esas y
otras pautas geoguimicas como las relativamente altas
relaciones Nh/Ta de las muscovitas de estas
pegmatitas, son méds pertinentes de una signatura
Hibrida o NYF en consonancia con otros argumentos
geoldgicos discutidos por Galliski (1994a v 1994b).

a

Conclusiones

Los feldespatos potdsicos y las muscovitas de las
pegmatitas graniticas estudiadas, tienen contenidos de
K0, PO, y elementos traza similares en magnitud v
comportamiento a los de otros distritos mundiales y
son utilizables como guias para explorar el potencial
econdmico v para establecer la tipologia de las
pegmatitas de la Provineia Pegmatitica Pampeana.

La combinacién de los diagramas K/Rb-Cs v K/Rb-
PO, en feldespatos potdsicos did los mejores resultados
expeditivos para establecer el tipo posible de
pegmatita, la probable mineralizacién presente y la
signatura geoguimica del yacimiento.

En relacién a las muscovitas, el diagrama K/Rb-Cs
discrimina mejor que el equivalente para feldespatos
potdsicos entre las pegmatitas mds primitivas de clase
muscovita ¥ elementos raros estériles. Los diagramas
K/Rb-Cs/Ba v K/MERb-K/Cs son los que mejores
resultados dieron para diferenciar aproximadamente
entre los distintos tipos de pegmatitas, mientras que
los graficos K/Rb-Ta y Ta-Cs resultaron los mas
adecuados para establecer el potencial relativo en
enriquecimiento en Ta.

Los datos obtenidos indican que las pegmatitas con
mayores posibilidades de tener mineralizaciones
significativas de berilo son Las Tapias, de espodumeno
Las Cuevas y El Quemado y de tantalio Santa Elena,
lo cual se ajusta muy bien con los registros productivos
de esos depdsitos o con las estimaciones inferidas de la
geologia de los mismos.
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Petrografia y geoquimica del plutén granitico “Loma
de La Poblacién”, sierras de Cérdoba
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Wriversidad Nacional de Cérdoba, Av. Vélez Sdrsfield 299, Cirdoba
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Cdrdoba ¥ Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas, Av. Vélez Sdrsfield 298, Cirdoba
Secretaria de Mineria de la Provincia de Cardoba, Belgrano 347, Cérdoba

ABETRACT. Petragraphy and geachemistry of the Loma de Lo Poblacidn pluton, Sierras de Cérdoba. The Loma de La
FPoblacién pluton (LLP) is a two-mica garnet-bearing leucomonzogranite, emplaced in the metamorphic basament of the
Sierras de Cardoba (between 65 1°30" and 65 2" 37"W, and between 32°2' 40" and 32°4° 20"8). Leucogranites are slightly
peralumineus to metaluminous, with low Ca0, Fe,0,, TiO, and Zr abundances. Compared with the other granitoid facies
of the large neighbouring Achala batholith, the LLP shows many geochemical similarities with the Characato (CH) and
Champaqui (CQUI) facies. Simple and complex lithian pegmatites (the latter classified as a LCT) are emplaced in the LLF
When plotted in a Shand indexes diagram, both the LLP and the CH facies of the Achala bathelith fall in the field of the
fertile LCT granites. This agrees with the occurrence of LCT pegmatites associated with the LLP and the isotopic crustal

signature reported for the Achala batholith,

Introduccidn

Se estudia el plutén granitico Loma de La Poblacidn
(LLP) (Methol 1971}, ubicado en el faldeo occidental
del cerro Champagui, entre las localidades de Yacanto
v La Poblacién del Departamento San Javier. Los
afloramientos de este cuerpo estin rodeados por
sedimentos modernos de conoes aluviales; su eje mayor
de rumbo noroeste alcanza 2,5 km, mientras que el eje
menor llega a 1,5 km,

El objetivo de este estudio es caracterizar desde el
punto de vista petrografico y geoquimico el plutdn
granitico LLP, ¥ comparar la petrografia ¥ geogquimica
de este cuerpo con las del batolito de Achala, el plutdin
mayor aflorante en el drea.

Métodos empleados

Se utilizaron fotografias aéreas (escala aproximada
1:20.000) para la fotointerpretacidén del Area. Se
tomaron aproximadamente 20 muestras, se prepa-
raron las respectivas secciones delgadas y se
seleccionaron 4 para andlisis quimicos y determi-
naciones cuantitativas.

0004-4522/97 $00.00 + $00.50 © 1997 Asociacidn Groldgice Argenting

La composicion mineralégica cuantitativa se
determind mediante andlisis modales en superficies
pulidas (técnica de Nesbitt 1964, modificada), previa
tincidén con cobaltinitrito de sodio, para la correcta
identificacidn de los feldespatos. La determinacidn de
las plagioclasas se efectud en grano suelto mediante los
métodos de Tsuboi y Schuster (en Kerr 1965),
combinados. Se realizaron ademés andlisis con
microsonda de electrones sobre secciones delgadas
(Washington State University, EE.UTL).

Los andlisis quimicos fueron realizados por
espectrometria de fluorescencia de rayos X en los
laboratorios X-RAL, Canadd. Los elementos mayori-
tarios y algunos trazas (Nb, Rb, Sr, Y, Zr) se
determinaron sobre perlas de fusidn; los elementos
traza restantes se analizaron sobre pellets.

Contexto geoligico

Dentro del drea (Fig. 1) se distingue el basamento
metamdrfico que aflora en la ecumbre de la sierra de
Comechingones. En un perfil este-oeste al sur de La
Poblacidn se distingue la faja migmaética El Durazno-
Rodeo de las Mulas, formada por migmatitas cordie-
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riticas, gneises y anfibolitas (Gordillo y Lencinas
1979). Esta secuencia de rocas fue observada 15 km al
sur del cerro Champaqui (Hub 1992), con carac-
teristicas similares. Todo el conjunte se presenta
profusamente inyectado por aplitas y pegmatitas
simples ¥ complejas (con berilo, columbo-tantalita,
fosfatos y minerales de uranio; Rinaldi 1968).
Aproximadamente 15 km al NE del drea de estudio
aflora el extremo sur del batolito de Achala, que en este
sector se halla compuesto por granitos de dos micas y
granitos muscoviticos con granate que intruyen a los
anteriores (Demange ef al. 1993), en tanto 50 km hacia
el sur encontramos la apdfisis granitica del cerro
Aspero, extremo septentrional del batolito cerro Aspero
- Alpa Corral, con importantes mineralizaciones
wolframiferas. (Gonzdlez Diaz 1972).

En la parte baja de la sierra, el basamento se halla
presente como remanentes aflorantes dentro de la
planicie de agradacién pedemontana (Gonzdlez Diaz
1981), pudiéndose citar los de Loma de La Poblacidn,
Luyaba, Loma Bola, Piedrita Blanca, Cerro de Oro,
entre otros.

La planicie de agradacion pedemontana estd
compuesta por una sucesion de conos aluviales
desarrollados a partir de la escarpa tectdnica de la
sierra de Comechingones, en los cuales la granulo-
metria pierde tamafio progresivamente hacia el oeste.

Geologia del plutén LLP

El cuerpo en estudio es relativamente homogéneo
desde el punto de vista composicional, con variaciones
graduales en la composicion mineralégica y en la
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Figura 1: Mapa de ubicacién, medificado de Methol (15971). 1:
basamento metamdrfico; 2: migmatitas cordieriticas; 3: granite;
4: pegmatitas; 5: relleno de piedemonte; 6: moderno; 7: fallas
observadas; 8: fallas inferidas.

R. Varas, A. Kirschbaum y J. Sfragulla

textura, dificiles de mapear a la escala en que se
realizd este trabajo.

La fotointerpretacién permitié distinguir dos zonas
texturalmente diferentes: una estd ubicada en el
centro-ceste del plutén, con abundante cobertura
arbustiva; la segunda se extiende desde el extremo
NNE hacia el S50, rodeando parcialmente a la
anterior. Esta dltima se caracteriza por un diacla-
samiento representado por dos juegos de rumbo 340¢ y
90°, con buzamientos subverticales y espaciado entre 1
¥ 10 metros (Fig. 2) (Varas 1992).

En el reconocimiento de campo posterior se comprobd
que la composicién petrogréfica es homogénea, y que la
zona de mayor vegetacién corresponde a una mayor
densidad de fracturacidn de la roca.

Los contactos del plutén con su encajonante no han
sido observados, pues se encuentran cubiertos por los
sedimentos detriticos del pie de sierra.

Son frecuentes en el plutén LLP los anillos de
difusién, ovoidales, concéntricos, de color pardo sobre
la roca granitica. El espesor de los mismos es variable
en el rango milimétrico; pueden aparecer formando
estructuras simples de dos o tres anillos, o bien
estructuras mds complejas, de veinte anillos 0 més. El
didmetro de estas estructuras es también wvaria-
ble, desde 30-40 cm a 2-3 m (Fig. 3a).

Pegmatitas

Dentro del plutéin LLP se emplazaron pegmatitas
simples y también pegmatitas litiferas.

Pegmatitas simples: estin compuestas por cuarzo,
feldespato potdsico (gréfico), muscovita, biotita, y como
accesorio escaso berilo. Los minerales secundarios
presentes son amarillos de bismuto y dxidos de man-
ganeso. No presentan zonacién marcada y tienen
contactos netos o transicionales con la caja. Estdn
dispersos dentro de todo el plutdn, sus espesores no son
mayores que 1 metro vy sus longitudes variables, con
rumbo predominante SE-NO y buzamiento 45° NE.

Pegmatitas litiferas (Gay et al. 1990): afloran
discordantemente en el sector sur del plutén, son de
mayor tamafio que las anteriores, con rumbo NE-S0 y
subverticales. Presentan zonacién y cuerpos de
reemplazo compuestos por clevelandita asociada a
lepidolita, microlita, topacio y apatita azul. También
aparecen otros cuerpos compuestos por lepidolita gris,
con microlita v fluorita escasa, asociadas a albita,
elbaita, columbo-tantalita, clinobisvanita y otros
minerales accesorios.,

Estas pegmatitas se clasifican segin el esquema de
Cerny (1991a) en clase elementos raros, familia LCT,
tipo complejo, subtipo lepidolita. Presentan -dentro del
contexto de las pegmatitas conocidas del batolito de
Achala y alrededores- el mayor grado de complejidad y
habrian cristalizado a partir de un magma enriquecido
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en Li y F (sugerido por la presencia de lepidolita,
topacio ¥ fluorita) (Cerny 1991a).

Las pegmatitas simples vy litiferas tienen como rasgo
en comin la presencia de un mineral de bismuto
telinobisvanita, BiVO,) (Gay et al. 1994), lo que
sefialaria su parentesco. Algunas pegmatitas simples
poseen ademds contactos transicionales con el granito
LLP, siendo esta caracteristica un indicador de
probable cosanguineidad entre el granito LLP vy las
pegmatitas de ambos tipos.

Petrografia

El petrotipp LLP es un leucomonzogranite de dos
micas, granatifero (Fig. 4) con variaciones en los
tenores de minerales accesorios.

La roca es de color castano claro, grisdceo a rosado,

brrg

Figura 2: Croquis geolégico del plutén LLE.
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segiin el grado de alteracidn de los feldespatos y micas.
La textura predominante es inequigranular con
escasos fenocristales aislados; sélo en el extremo sur
del plutén, préximo a la pegmatita “La Juana” se
observa -en pasaje gradual- una textura netamente
porfirica, El tamafio promedio de grano es medio(1a 5
mm), con fenocristales de microclino que varian entre
8 y 20 mm; en general se presentan orientados.

Los valores modales obtenidos (promedio de 4
muestras) son: cuarze 32.0%, plagioclasa 32.5%,
microcline 25.0 %, muscovita 9.0 % vy biotita 1.4 %. Los
minerales accesorios menores no alcanzan al 1%
modal. Se compararon estos datos con los valores
modales medios de algunas facies graniticas de borde
de Achala (Tabla 1); el monzogranite biotitico de
Characato (CH) (Baldo 1992); el leucogranito
muscovitico de Mesa del Palmar (MP) (Lira v
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Kirschbaum 1990); el leucogranito muscovitico de
Mesa de la Mula Muerta (MM) (Monsberger 1990) v la
facies muscovitica de la serie Champagqui (CQUT)
(Alvarez 1987). Se observa marcada concordancia
entre LLP v la facies muscovitica de CQUI, tanto en
porcentaje de minerales esenciales como en la
mineralogia de los minerales accesorios.

Microscopicamente se observan individuos anhe-
drales de cuarzo con bordes de reaccidn e inclusiones
de circén vy apatita. El microclino se presenta en dos
generaciones, con pertitas “tipo parche” ¥ “en venas™; 1,
en fenocristales poiquiliticos, con inclusiones de
plagioclasa, biotita, muscovita, cuarzo y apatita v 2,
como cristales intersticiales, libres de inclusiones.

La plagioclasa (An 05-09) se observa muy alterada a
sericita, caolinita ¥ muscovita, especialmente en los
nucleos; es frecuente el fendmeno de mirmequitizacion
v los bordes de reaccidén con microcline; incluye escasa

Figura 3: a. Anillos de difusion sobre el granito LLF. b. Cristal
de granate fracturado en paragénesis granitica. Gte: granate; PL
plagioclasa muscovitizada, Nicoles paralelos.
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apatita. Se realizaron determinaciones con microsonda
{ver Tabla 2) en el borde y en el nicleo de los cristales;
se promediaron los valores de tres andlisis, de los que
se obtuvieron los siguientes valores: An B,17 en el
borde v An 9,37 en el nicleo. En otro cristal (M3) estd
representado el proceso de albitizacién tardia, con
enriquecimiento en el porcentaje de albita hacia los
bordes: An 9,32 en el nicleo vy An 2,34 en el borde.

La muscovita primaria se presenta en individuos
subhedrales asociada a biotita y como mineral
secundario formado a partir de plagioclasa y de biotita.
La biotita presenta inclusiones de eircén y apatita y
procesos de muscovitizacidn y cloritizacion.

El pranate se presenta en cristales subhedrales a
anhedrales, limpidos con inclusiones de cuarzo
goticular, sin bordes de reaccién (Fig. 3b). El analisis
por microsonda de un cristal de granate permitid
observar una variacién composicional entre el nicleo y
el borde del mismo (Tabla 3); la formula estructural
tedrica es (Mg, Fe?, Mn, Ca), (Al, Fe*, Cr), (5i, Al), O,
mientras que la formula estructural caleulada (24 O)
es la SiE‘UiEntEf ﬁMEu 165 Fe* 1 Mnnf ca?.l.#-:lﬂ-l {Mq | rFedN
Cr,),.,, (81, AL}, » O,. Estos valores evidencian un neto
predominio de los miembros almandino - espesartita
dentro de la serie.

Los fendmenos de alteracién presentes en esta
paragénesis son, en orden de importancia, la
sericitizacién (muscovitizacién), caolinitizacidn, albiti-
zacién y cloritizacién.

El estudio microscdpico de las rocas afectadas por los
anillos de difusién no revela modificaciones minera-
ldgicas ni texturales: hay simplemente un fenémeno de
tincién por dxidos de hierro a lo largo de estas
estructuras.
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Figura 4: Diagrama QAP (Streckeisen 1976).
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Tabla 1. Anilisis modales y minerales accesorios de algunas facies peribatoliticas de Achala.

Modos ~ LLP  Monzogranite biotitico CH Leucograntio musc. MP Leueogranito muse. MMM Facies musc. CQUI

Q 3z 31 41 as i
Plag 32.5(An 05) 25(An 05-10) 24{An 05) 2T(An 03) 34.4{An 05)
Micr 25 30 22 23 249
Musc 9 5 13 14 8.5
Biot 1.4 B - = t
Ace tr <l <1 1.6 0,1
Min. ace.
Apatita x x x x X
Circdn x x x x =
Granate x - 5 s X
Sillimanita % - - -
Fluorita - X -
Uraninita . - x = -
Magnetita - - x x
Hematita = - - X
Rutilo * - . x -
Amarillos U - - - . -
Limaolita - - - - -

Tabla 2. Andlisia quimicos por microgonda de electrones de cristales de plagioclasas.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Nicleo Borde Nicleo Borde
Bi0, 55,02 66,45 66,84 65,65 67,67
TiO, 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ALD, 20,94 20,73 20,13 21,13 196
FeO* 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00
MO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
Cal) 1,99 1.61 1,00 1,89 0.5
Na,0 10,64 10,83 11,15 10,7 11,51
K0 0,16 0,17 0,14 0,22 0,16
Tatal 09,72 99,82 99.3 99 76 99,44
Males %
Al 90,64 0243 95,28 90,68 97 .66
An 9,37 8T 4,72 9,32 2,34

FeQ* expresado como FeO. Muestra 1: promedio de 3 andlisis LP8S y LP6. Muestra 2: promedio de 3 andlisis en un cristal desde el nacleo
a los bordes, sin zonacién, Muestra 3: LP6.

Tabla 3. Anilisis quimico por microsenda de electrones de un cristal de granate.

Muestra LP6 naeleo LP6 borde | Cationes en base a 24 O Moles%

Bi0, 3741 36,96 Si 6,00 6.07 Firopo 2,85
Tidy, 0,00 0,02 | Al 4,13 4,13 Almandino 54,54
ALO, 21,52 2133 | Fe 3,06 282  Espessartita 40,94
Fed 22,43 20,54 ; Mn 23 2,64 Grosularia 1,78
Mno 16,64 18,98 Mg 0,16 0,09

MgO 0,65 0,38 Ca 01 0,11

Cal 0,59 0,61 Na 0,00 0,00

Na,0 0,03 0,03 K 0,00 0,00

KO 0,00 0,00

Total 99,27 98,85
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Tabla 4. Andlisis quimicos.

R. Varas, A. Kirschbaum y J. Sfragulla

LP& LF8 LP17 LP19
S8i0, 731 T3 72,3 T4.1
TiQ, 0,109 0,098 0,124 0,169
AlD, 14,2 145 14,4 12,9
Fe0,* 0,97 0,91 1,08 1,53
MnO 0,07 0,07 0,07 0,09
MgO 0,23 0,31 0,25 0,37
Cal 0,53 1,13 0,88 1,19
Na, 0 3,55 3,65 3,75 3,66
K.0 45 4,69 4,63 4,51
LOI 13 17 1.45 0,85
Total 986 1040,1 88,9 99,4
Elementos traza (ppm)

Rb 388 378 361 228

Sr 50 65 i i

Y <10 20 <10 16

Zr 66 55 61 a1

Th 9 12 17 T

U 2 17 -] b

Nb 38 28 21 20

Geoquimica Conclusiones

El plutén LLP es un granito de composicidn
debilmente peraluminosa a metaluminosa, pobre en
Ca0, Fe.0,, TiO, v Zr.

Demange et al. (1993) definen cuatro series
evolutivas para Achala; las muestras LLP concuerdan
con la serie CQUI (Fig. 5a), con la que ademds hay
similitud petromineralogica y proximidad geogréfica.
Se compararon los datos geoquimicos con varias facies
peribatoliticas de Achala: 1, el leucogranito de MP
iLira y Kirschbaum 1990); 2, el monzogranito biotitico
de CH iBaldo 1992), ambos en el extremo septentrional
del batolito v 3, la serie CQUI (Demange et al. 1993),
en el extremo meridional.

En wvarios diagramas se observa la afinidad
gengquimica entre los granitos LLP y CQUI Utilizando
la relacion SiO-FeOt/MgQ (Fig. 5b) como indice
evolutivo, puede notarse la concordancia entre ambos,
v su proximidad con el granito CH; los valores de MP
se alejan hacia un extremo de mayor diferenciacidn.

En el diagrama K/Rb-Rb (Fig. 5c) se observa que LLP
se asocia a CH vy a CQUI, con valores K/BEb siempre
mis altos que los del leucogranito diferenciado MP; en
este grifico se insimian dos lineas evolutivas, definidas
previamente por Demange ef al. (1993).

LLP se diferencia de las facies leucograniticas de
borde del batolito de Achala (Los Riojanos, MP) por su
mineralogia accesoria (biotita, granate, ausencia de
minerales de uranio), por ser comparativamente mds
rico en MgO ¥ por poseer tenores menores en Rb, ALO,
¥ alta relacién K/Rb.

En el diagrama de Shand presentado por Cerny
{1991b) (Fig. 6), las muestras de LLP (excepto LP19) al
ignal que los granitos CH se ubican dentro del campo
de los granitos fértiles de tipo LCT.

El plutén granitico Loma de La Poblacion esta
constituido por un leucomonzogranito de dos micas,
granatifero, con wvariable contenido de minerales
accesorios. Dentro del plutén se emplazaron pegma-
titas simples ¥ también litiferas, clasificadas como
LCT, estas pegmatitas son las de mayor complejidad
conocidas en el batolito de Achala y sus alrededores.

Las similitudes petrograficas y geoquimicas asi como
la proximidad geogrdfica, sugieren que LLP es una
unidad pluténica vinculada al magmatismo de Achala,

Loma de La Poblacién es un granito de composicidn
débilmente peraluminosa a metaluminosa, pobre en
Ca0, Fe,0, TiO, v Zr.

Sus caracteristicas petromineraldgicas (modos, tipo
de plagioclasa y minerales accesorios) son muy
similares a la facies muscovitica de la serie Champaqui
{Alvarez 1987

Pozee afinidad geoquimica con el granito Champaqui
y también con la serie Characato, los que repre-
sentarian dos series evolutivas diferentes dentro de
Achala, mucho menos evolucionadas que el
leucogranito Mesa del Palmar.

Se diferencia de las facies leucograniticas de borde
del batolito de Achala (Mesa del Palmar) por su
mineralogia accesoria (biotita, granate, titanita y
ausencia de minerales de U) ¥ por algunos parimetros
geoquimicos (bajo Rb v ALO,; alta relacién K/Rb).

En el diagrama de Shand presentado por Cerny
(1991b), los granitos Loma de La Poblacion y
Characato definen un campo que se aproxima a los
granitos fértiles de la serie LCT. Estos dltimos son de
tipo S a [ ¥ derivarian de anatexis de la corteza media
a superior (Cerny 199la). Esta caracteristica
concuerda con el tipo de pegmatitas asociadas a Loma
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de La Poblacién v con la caracterizacion isotdpica del
batolito de Achala como de anatexis de rocas corticales
(Rapela et al. 1991).
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Mineralizacion de As-Ni-Co-U-Bi de la manifestacién
nuclear Carrizal, Provincia de San Juan, Argentina

Orquidea MORELLO' v Nora RUBINSTEIN®

'Gerencia de Exploracion, Comisién Nacional de Energia Atdmica,
Avenida del Libertador 8250, Buenos Aires
‘Departamento de Geologia, Faculted de Ciencias Exactas v Neturales, Universidad de Buenos Aires,
Ciudad Universitaria, Pabellon 2, Buenos Aires

ABSTRACT. As-Ni-Co-U-Bi mineralization in Carrizal wranium ore deposit, San Juan Province, Argentina. Drill samples
from the Carrizal uranium ore deposit located in Western Precordillera, Provinee of San Juan, Argentina, were studied by
petrography, ore microscopy, X-ray diffraction, energy dispersive electron microscope and microprobe methods. A
mesothermal ore paragenesis composed of arsenic-nickel-cobalt-uranjium-bismuth minerals was identified. The established
paragenetic sequence is pyrite-hismuthinite; nickeline-gersdorflite-rammelsbergite-pechblende, in an assemblage hosted
by lithic breccia. A second mineralization stage produced a porphyry copper depesit, spatially but not genetically

associated with the above described assemblage.

Introduceidn

La manifestacién nuelear Carrizal se localiza en el
sector sur de la sierra de Voledn, Precordillera
occidental, provineia de San Juan (Fig. 1), y se aloja en
sedimentitas eocarboniferas del Grupo Angualasto
{Limarino v Cesari 1992),

Entre los afios 1960 y 1986 fue explorada por uranio
por la Comisién Nacional de Energia Atémica, de cuyos
trabajos surge un vasto conjunto de informes internos
{Antonietti 1966, 1969 y 1975; Navarra 1977; Moreno
Peral 1986), en algunos de los cuales, sobre la base de
andlisis quimicos, se sugiere la existencia de minerales
de As, Niy Co, Parte de esa informacidn se encuentra
resumida en la recopilacién de Belluco et al. (1972)
sobre los depdsitos uraniferos de las provincias de La
Rioja v San Juan.

En el drea de la manifestacién, posteriores estudios
de las asociaciones de alteracidn y minerales de mena
permitieron establecer una paragénesis correspon-
diente a un depdsito tipe cobre porfirico (Rubinstein
1995}, ¢l cual no estd genéticamente vinculado a la
mineralizacién de U sino espacialmente sobreimpuesto
a ésta.

El estudio de muestras provenientes de un pigque de
60 m de profundidad ubicado en las proximidades de la
quebrada de Volean, aproximadamente 600 m al norte

(004-4822/97 $00.00 + $00.50 © 1997 Ascciacidn Geoldgica Argentina

de la confluencia de ésta con la quebrada de los
Jachalleros (Fig. 1), permitié reconocer en la caja
sedimentaria la presencia de una paragénesis cons-
tituida por una asociacién de minerales de arsénico-
niquel-cobalto-uranio-bismuto, cuyo estudio es el
objetivo del presente trabajo,

Estudios de secciones delgadas y cortes pulidos,
andlisis por difraccidn de rayos X (DRX), andlisis con
microscopio electrénico de barrido provisto de equipo
de energia dispersiva (EDAX) y microsonda electrinica
(CAMEBAX), permitieron identificar las distintas
fases minerales, determinar su composicion quimica
cuantitativa, y establecer las relaciones texturales
existentes entre las mismas. Con estos datos se
realizaron algunas consideraciones sobre la evolucidn
de las condiciones fisico-quimicas de los fluidos
mineralizantes y se establecié la secuencia parage-
nética.

Paragénesis del pérfiro cuprifero

Investigaciones llevadas a caboe en el drea de la
manifestacién permitieron detectar la existencia de un
halo de alteracién hidrotermal con procesos super-
génicos sobreimpuestos (Fig. 1), el cual muestra un
patrdn concéntrico con un nicleo de alteracidn
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biotitica, seguido por una zona de alteracion sericitica
y por iltimo una zona de alteracion dominantemente
cloritica, encontrdndese la silicificacién v carbona-
tizacién muy difundidas en toda la zona estudiada.
Tanto e] disefio espacial de las alteraciones como el
patrén evolutive de las soluciones mineralizantes
permitieron asignarlas a un depdsito tipo pérfiro
cuprifero (Rubinstein 1995), el cual estd espacial v
genéticamentemente vinculado a un conjunto de
pequefias apdfisis de composicidn riolitica a dacitica de
edad permo-tridsica (Rubinstein v Koukharsky 1995).
La mineralizacién se presenta diseminada o en venas y
venillas, gque en algunos sectores llegan a conformar un
stockwork, con una asociacién geogquimica de Cu-Mo-
As-(Pb-Zn-5b-Te-Bi-Ag-Au), caracteristica de los
sectores superiores y de menor temperatura de los
porfiros. Como parte de la paragénesis se han
reconocido pirita, blenda, calcopirita, molibdenita,
pirrotina, melnikovita, marcasita, arsenopirita,
telururo de bismuto ¥ Au native con pequefios
porcentajes de Ag. La ausencia de anomalias de U ¥ Th
en las apdfisis dcidas responsables de esta
mineralizacidn, indicaria que el mineral de uranio no
estd  genéticamente vinculade a dicho evento
mineralizante (Rubinstein 1995).

Paragénesis de As-Ni-Co-U-Bi

El estudio de testigos provenientes del pigue revela
la presencia de una asociacion de minerales
metaliferos constituida principalmente por rammels-
bergita, gersdorffita y pechblenda, ¥ en menor
proporcién por pirita, niquelina v bismutinita. Esta
asociacion se presenta diseminada en una brecha litica
con alteracion carbondtica profusa (el carbonato ha
sido identificado como dolomita en andlisis por DRX),
penetrativa ¥ en venas. Se observa ademds la
presencia de annabergita, Ni,(As0,).8H,0, en agrega-
dos fibroso-radiales, incoloros a wverdes, ya sea
conformando zonas dentro de los minerales de mena o
como contituyente de venas.

La pirita es escasa y se presenta en cristales
euédricos, en algunos casos rodeados de orlas de
argeniuros. Los minerales de niquel y cobalto
constituyen una compleja zonacién de arseniuros-
arseniatos que se inicia con la cristalizacién de
niquelina, seguida de una zonacién ritmica constituida
por rammelsbergita (NiAs,), gersdorffita (NiAsS) y
annabergita que genera cristales euedrales (Fig. 2a).
La pechblenda se presenta con su caracteristica
textura botroidal vy grietas de retraccidn, y por lo
general aparece espacialmente vinculada a los
arseniuros con los gue forma un particular disefio en
cocarda (Fig. 2b), encontrdndose en algunos casos
incluida, v en otros rodeando a los cristales de
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rammelsbergita-gersdorffita-annabergita; ocasional-
mente se la observa constituyendo agregados aislados
en la matriz silicdtica. La bismutinita se presenta en
pequenios cristales de habito prismatico formando
agregados, generalmente radiales, dentro del arseniato
o aislados en la ganga.

Acompanando a la asociacién descripta se observa
muy escasa blenda y caleosina rellenando grietas
desarrolladas en los bordes de los cristales de los
sulfoarseniuros-arseniatos. Diseminada en la matriz
de la sedimentita se encuentra escasa jarosita,

Métodos analiticos
Difraccién de rayos X

Andlisis por DRX realizados por el método de polvo
(Debye-Scherrer), con cimara de 1146 mm, tubo de

o fr T F Fr F or
¥ F ¥y r ¥
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Figura 1: Mapa de ubicacién y esquema geoligico del drea de la
manifestacién (tomado de Hubinstein 1584).
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Figura 2: a. Microfotografia (luz reflejada plano-polarizada) mostrando la zonacién ritmica formada  por Ia gersdorflita, la mezela
rammelsbergita-gersdorifita v la annabergita, las que generan cristales euedrales (200 aumentos). b, Microfotografia (luz reflejada plano-
polarizadal mostrando la pechblenda con su caracteristica textura botroidal y grietas de retraccién, la cual se presenta espacialmente

vinculada a los arseniuros ¥ al arseniato, con los que forma un disefio en cocarda (200 aumentos).

Cu y filtro de Ni, permitieron la identificacion de
annabergita, gersdorffita v rammelsbergita a partir de
sus espaciados interplanares (dA) principales y sus
intensidades relativas (I) correspondientes, que se
presentan en la Tabla 1,

Microscopio electronico de barrido con equipo de
energta dispersiva

Eszste método permitié obtener la composicidon
gquimica cuantitativa de algunos de los minerales de la
paragénesis estudiada, entre ellos: gersdorffita,
rammelsbergita, bismutinita, niquelina y annabergita
i Tabla 2).

Los andlizis realizados sobre diferentes zonas de los
eristales de sulfoarseniuro muestran significativas
variaciones composicionales atn dentro de un mismo
cristal. Los porcentajes de los anilisis 1 v 2, indican
una composicién que se ajusta a la férmula
estequiométrica tedrica de la gersdorffita, para la cual
ge han registrado especies con hasta 13,34 % en peso
de Sb en reemplazo de As (ficha 42-1344 del Mineral
Powder Diffraction File, 1993) y hasta 17,8 % de Coen
reemplazo de Ni (Bayliss 1982). Los andlisis 3,4, 5,6
7 muestran un rango de composicidn muy estrecho y
una estructura (determinada por DRX) que
corresponde a la de la rammelsbergita, por lo que

podria sugerirse que se trata de una variedad de
rammelsbergita rica en S, ya que en las variedades
conocidas el S alecanza a constituir hasta el 2,45 % en
peso del mineral (Palache ¢f al. 1944; Anthony et al.
1990). No se observan variaciones composicionales
claras del sulfoarseniuro de Ni respecto de la distancia
del contacto con pechblenda, como surge de los analisis
4 v 7 (correspondientes a diferentes cristales en el
contacto con pechblenda), ¥y 5 ¥ 6 (que corresponden,
respectivamente, a esos mismos cristales pero en
puntos alejados del contacto).

Los andlisis 8 v 9, pertenecientes a la bismutinita, no
se ajustan a la formula tedrica (en un caso por exceso
de S ¥ en otro por defecto) pero no difieren en més del
5 % respecto de los valores presentados por Palache et
al. (1944) para este mineral, en el cual es frecuente el
reemplazo de Bi por 8b hasta un 42% en moles de Sb.S,
(Springer 1969). Si bien no se conocen citas de
presencia de Ag en la composicién de la bismutinita,
pequefias proporeiones de Ag conjuntamente con otros
metales suelen separarse durante la extraccitn
industrial del Bi a partir de este mineral (Galmes
1955), El andlisis 10 da una relacidn As/Ni que
corresponde a la fdrmula estequiométrica tedrica de la
niguelina.

Los andlisis 11 y 12 muestran la composicién
quimica semicuantitativa de la annabergita (el equipo
no mide O ni H). Segun Palache et al. (1951) el Ni y el

Tabla 1: Espaciados interplanares principales e intensidades relativas de los minerales analizados. Mineral Powder Diffraction File

(MPDF) 1993.
annabergita 6.66 (100} 3.20(50)
gersdorifita 254 (100) 2.54 (70)
rammelshergita LE1 (70} 2.52(100)

7.90(30)

2.98% (50) MPDF 34-141
2.33 (35) 1.71 (30} MPDF 20-778
245 (90) 1.85 (60) MPDF 33-126 0 11-14
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Tabla 2: Microanalisis realizados con edax: 1y 3 corresponden a diferentes zonas de un mismo cristal, lo mismo para los pares 4 y 5y 6 y 7.

Elemento % en peso

Gersdorffita | Rammelsbergita | Bsmutinita [ Niquelina|  Annabergita

1 2 3 4 5 ] 7 B 8 10 1 12
5 2044 1788 517 V48 TO7 759 B82 2215 1662 - an 198
As 4539 3B12 6263 6589 6287 6364 6056 - - 5466 5914 5764
Ni 2085 3580 2208 1858 2705 2224 2386 - - 4361 3309 3285
Co 1320 086 964 B804 300 653 676 - - 173 363 B34
Cu 012 - 023 - - - - - - - . -
u - - 022 - - - - - - - - -
Bi - - - - - - - 7499 8338 - - -
Ag . . . . - . . 180 - - - -
Fe . - - - - - - - - . 093 120
sb - 725 - - - - - 106 - - - -

Co se sustituyen mutuamente, produciendo una serie
completa en la cual estos cationes pueden ser a su vez
reemplazados por cantidades significativas de Fe, Zn,
Mg v Ca.

Microsonda electronica

La composicion quimica cuantitativa de los
sulfoarseniuros de Ni obtenida con CAMEBAX (Tabla
3), permite corroborar la existencia de gersdorffita v
rammelsbergita, previamente determinadas con
anilisis por EDAX. Los andlisis 1, 2 y 3 corresponden
a la composicion ideal de la gersdorffita para la cual, de
acuerdo al diagrama ternario CoAsS-FeAsS-NiAsS
iKlemm 1965), la temperatura de cristalizacidn debid
estar comprendida entre los 200 y 300 C. Por otra
parte, los andlisis 4, 5 ¥ 6 muestran una relacién
atomica As/S de aproximadamente 1,5 a 2, apartdn-
dose de la relacidn estequiométrica tedrica, pero dentro

de los limites de la solucidén sdlida de la gersdorffita
sintética (Yund 1962); el alto contenido en As permite
designar a esta especie como gersdorffita arsenical. Los
andlisis 7 a 11 reafirman la presencia de una variedad
de rammelshergita rica en 5.

La composicion de la pirita (andlizis 12) corresponde
a la de la formula estequiométrica ideal, 5,Fe.
Impurezas de Co ¥ Ni en reemplazo de Fe, y de As en
reemplazo de S, son comunes en este mineral (Palache
et al. 1944; Deer ef al. 1964).

Secuencia paragenética

La distribucién v relaciones texturales de los minerales
de mena que constituyen la asociacidn estudiada,
permiten establecer una secuencia paragenética tentativa
que se simplifica en la Fig. 3. De acuerdo a las
observaciones realizadas, los sulfuros (pirita y

Tabla 3: Microandlisis realizados con microsonda electrénica Camebax: 1, 2, 3, 9 y 10 corresponden a diferentes zonas de un mismo cristal.

Elemento % en peso
Gersdorffita 1 Gersdorffita arsenical Rammetsbergita Pirita
1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 1 12

As 4583 4556 4681 5218 5383 5744 5880 64456 6328 6704 6580 423
5 1848 1830 1789 1497 1225 1345 635 5.81 5.82 3N 474 5044
Fe 1.37 1.35 1.08 3.97 0.33 268 007 0.03 0.15 0.25 021 4239
Co 384 346 262 215 1582 1.36 270 220 434 270 24 1.23
Ni 3017 3055 3234 28B3 1772 3014 2080 2906 2677 2728 2893 237
Total 9969 10022 10075 10210 9997 105.08 9772 101.56 10036 10058 102.09 100.66
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bismutinita) habrian sido los primeros en depositarse.
En un estadio posterior se habrian depositado los
minerales de Ni comenzando por la nigquelina, seguida
de una zonacién ritmica constituida por gersdorffita
{en sus dos variedades), rammelsbergita v un mineral
X (del cual actualmente no quedan relictos pues ha
sido completamente reemplazado por annabergita). El
pasaje de la férmula bdsica AsNi a la (As,S).Ni
{siempre con As/S = 1) indicaria un incremento tanto de
la actividad a.,, como de la a,,. En un tercer estadio, el
aumento significativo de la fugacidad f,, de las
soluciones mineralizantes, ricas en As y Ni, habria
determinado el reemplazo del mineral X por anna-
bergita, permaneciendo estables los restantes
minerales de la asociacidn. 5i bien la annabergita
aparece comunmente como un derivado supergénico de
los arseniuros v sulfoarseniures de Ni (Palache et al.
1951; Bovle v Dass 1971; Betejtin 1977), en este caso,
su coexistencia con los minerales de mena de Ni
constituvendo una compleja zonacidn, corroboraria su
origen hipogénico.

La relacién textural existente entre la pechblenda v
los cristales de rammelsbergita-gersdorffita-anna-
bergita sugiere una depositacion simultinea de
aguélla con los arseniures, Teniendo en cuenta que la
pechblenda posee un rango de estabilidad muy grande
{Kagpar v Hejl 1970), su depositacidn podria haber
trascendido temporalmente la de los arseniuros.

La blenda puede ser considerada como constituyente
de la asociacidn perteneciente al pérfiro cuprifero, en
tanto que la calcosina seria producto del enri-
quecimiento supergénico que afectd al drea mine-
ralizada (Rubinstein 1995). Puede inferirse entonces,
sobre la base de las relaciones texturales, que la
paragénesis estudiada en este trabajo es tempo-
ralmente anterior a la del pérfiro. Esto permite acotar
la edad de la mineralizacidn de As-Ni-Co-U-Bi entre el
Carbonifero temprano, que es la edad de la caja
sedimentaria (Limarino y Cesari 1992) y el Tridsico
temprano, edad minima propuesta para el pérfiro
cuprifero (Rubinstein 1995),

Minerales | Estadio Il Estadio Il Estadio
Firita |
Bismutinita
Niquelina
Gersdorfita
Rammelsbergita
Mineral X
Pechblenda
Annabergita [
Jarosita

Figura 3: Secuencia paragenética de la aseciacidn estudiada.

Otras manifestaciones en el pais

La paragénesis de minerales de As-Ni-Co-U-Bi de la
manifestacidn nuclear Carrizal guarda cierta similitud
con la descripta para la mina San Santiago, localizada
en el drea de Jagiié, provincia de La Rioja (Brodtkorb
1969). Estas son, hasta el momento, las dos unicas
manifestaciones en su tipo halladas en el drea de
Precordillera, localizindose ambas en Precordillera
oceidental. Asociaciones de caracteristicas geoqui-
micas similares también fueron reconocidas en el drea
de Puna v Cordillera oriental, en los yacimientos La
Esperanza, Romicruz y La Niquelina (Brodtkorb 1965,
1972 y 1973). Esta autora sugiere gue estas
mineralizaciones estdn relacionadas a un dnico ciclo
magmitico y por lo tanto a una misma subprovincia
metalogenética (Brodtkorb 1973),
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Bentonitas potéasicas ordovicicas en la Precordillera
de San Juan y su significacién tectomagmatica
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ABSTRACT. Ordovician K-bentonites in the Precordillera of San Juan and its tectomagmatic significance. A succezsion of
approximately 35 early Middle Ordovician K-bentonite beds are exposed in the Precordillera region near the town of
Jachal, in San Juan Province (at Cerro Viejo and La Chilea sections). They ocour in argillaceous limestone in the upper -
part of the San Juan Limestone and in the interbedded shales and mudstones at the base of the overlying Los Azules
Formation. Total thickness of the K-bentonite-bearing interval is 23 m and individual beds range from 1 to 65 em thick.
An essentially Arenig-Llanvirn age for the K-bentonite succession is indicated by the presence of graptolites diagnostic of
the Paraglossograptus tentaculatus Zone and conodonts indicating the Eoplacognathus suecicus Zone. The bentonites
consist mainly of K1 ordered illite/smectite, characteristic of moet of the lower Paleozoic K-bentonites, plus volcanogenic
crystals. Similar to other K-bentonites, these probably represent the distal, glass-rich portion of fall-out agh beds derived
from collision zone explosive voleanism. The geochemical data and preliminary plots on the magmatic discrimination
diagram indicate the parental magma was of rhyolite to trachvandesite composition. Tectonic diserimination diagrams
show the setting of Cerro Viejo ash layers as falling on the boundary between voleanic are and within plate rocks, typical
of collision margin felsic voleanie rocks. U-Pb isotope dating for two zireon fractions from one sample show a lower
concordia intercept of 461, +7-10 Ma coincident with the biostratigraphic age. Thus, they have important implications for
the erigin and early history of the allochtonous Precordillera terrane and the Pacific margin of South America.
Furthermore, they are potentially important in interpretations of the paleogeographic relations of Laurentia and

Gondwana during Ordovieian time,

Introduccidén

Las capas bentoniticas potdsicas, como producto
secundario de depdsitos de cenizas volcdnicas, son
fuentes importantes de informacidn geoldgica. Se trata
de rocas pirocldsticas vitreas transformadas casi
totalmente en minerales del grupo de las arcillas
iinterestratificados de illita/esmectita), que conservan
fenocristales volcanigénicos como biotita, cuarzo,
feldespatos, circén y apatita. Asimismo se depositan
rdpidamente, como mantos de gran extension,
constituyendo horizontes 6 niveles guias. Estas capas
bentoniticas se presentan con espesores variables
entre escasos centimetros y un metro, excepcio-
nalmente de hasta dos metros. Preservan el registro de
un vulcanismo explosive asociade a mérgenes activos,
con lo cual adquieren significacidn tectomagmdtica. En
escala regional, las capas bentoniticas sirven como
excelentes marcadores cronoestratigrificos, porque
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cortan multiples facies y ofrecen confirmacidn
independiente de loz andlisis bio y litoestratigrdficos
(Haynes 1994),

El desarrolle de extensos depdsitos de cenizas
volednicas producidas durante el Ordovicico, ha sido
documentado ampliamente en Laurentia, Baltoscandia
v Avalonia (Kay 1935; Thorslund 1947}, siendo
conocidas como metabentonitas, bentonitas potdsicas ¢
K-bentonitas, conformando un evento estratigridfico de
relevancia, especialmente para el Caradociano (Huff et
al. 1992).

En recientes andlisis geotectdnicos se ha discutido la
posibilidad que para el Paleozoico inferior, Laurentia
haya estado adyacente a Sudamérica (Dalziel 1991;
Dalla Salda ef al. 1992a) o que la Precordillera como
terreno lauréntico hubiera sido anexada a Sudamérica
{Ramos et al. 1986; Benedetto 1993; Astini ef al. 1995),
Por ésta circunstancia resultaba de interés revisar
detalladamente los perfiles cldsicos del Ordovieico de



la Precordillera, con posibilidades de ser portadores de
capas de bentonitas potdsicas, indicadoras de un
vulcanismo de margenes activos, similares a las
mencionadas en los depdsitos de plataforma del
Hemisferio Norte, Esto aportaria informacidn qtil para
ajustar las posiciones paleogeograficas relativas,
independientemente de los modelos geotectonicos, que
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Figura 1: Bosquejo geolégico regional, basado en Furgue (1979,
1983). Ubicacidn de los sectores con bentonitas potdsicas.
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estdn basados fundamentalmente en evidencias
paleomagnéticas.

Sobre la base de lo expresado, fueron llevados a cabo
trabajos de campo exploratorios en diversos sectores
con afloramientos del Ordovicico de la Precordillera.
Como resultado de ellos se llegd al descubrimiento de
una sucesion o complejo de capas bentoniticas
potdsicas ordovicicas, en las cercanias de Jdchal en la
Provincia de San Juan. La presente contribucidn tiene
por finalidad entonces, dar a conocer su posicidn
estratigrafica, edad, caracterizacion mineraldgica y
geogquimica y discutir las posibles implicancias
tectomagmadticas.

Ubicacion de la zona de estudio y marco
geolégico regional

Capas con bentonitas potdsicas fueron halladas en
dos perfiles (Fig. 1). El primero corresponde al flanco
occidental del cordon de calizas del cerro Viejo situado
al este de la localidad de Jachal y al suroeste de Huaco
¥ el segundo en la continuidad hacia el sur del mismo
corddn, en el sector occidental del eerro La Chilea,
aproximadamente 18 km al ceste de Tucunuco,

La zona de estudio, comprendida integramente en los
relevamientos regionales de Furque (1979, 1983) y
dentro del Ambito de plataforma de la Precordillera
oriental (Baldis ef al. 1982, 1989), estd caracterizada
por la presencia de afloramientos correspondientes a la
Caliza San Juan (Arenigiano-Llanvirniano inf), en
cordones elevados y de direccién NE-S0, al que se
adosan transicionalmente (Baldis y Beresi 1981) hacia
el flanco occidental, fajas delgadas de rocas
silicocldsticas gris oscuras correspondientes a la
Formacién Los Azules y eguivalentes (Aceriolaza y
Baldis 1987), con una rica fauna de graptolitos y
conodentes (Cuerda y Furque 1975 vy Ortega 1987) que
ha permitido ubicar su posicién cronoldgica en el lapso
Llanvirniano-Caradociano. El espesor total de la
unidad es de aproximadamente 150 m. Segin Ortega
(1987) v Astini (1991) en la quebrada de los Azules, se
presenta, la Formacién Los Azules (Llanvirnia-
no-Llandeiliano inf.) y sobrepuesta a ella contindan
niveles del Caradociano atribuidos a la Formacién Las
Plantas, portadora de las Biozonas de N. gracilis y CL
bicornis. En clara discordancia regional, se desa-
rrollaron posteriormente las secuencias molédsicas del
Grupo Paganzo (Carbonifero superior-Tridsico) y
finalmente los potentes sedimentos continentales
CENOoZoicos.

Figura 2: Columnas estratigrificas correspondientes a los
perfiles de cerro Viejo y cerro La Chilca. Posicién de las capas
bentoniticas (B 2) y ubicacién de las muestras analizadas
(ARG-8B).
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Investigaciones previas

Uno de los primercs aportes bioestratigrdficos de la
regidn del cerro Viejo-Los Azules, corresponde a
Borrello v Gareca (1951), quienes describieron la
presencia de Nemaograptus gracifis asignando a la
secuencia una edad caradociana temprana. Poste-
riormente Harrington (1957), al estudiar el perfil de la
quebrada de los Azules, reconocié las principales
unidades aflorantes, integradas por la Caliza San
Juan, seguida por una agrupacién de estratos que
subdividié en “Cerro Viejo shales” v “Los Azules
ghales”, con rangos equivalentes de formaciones w
caracterizadas por asociaciones de graptolitos del
Llandeiliano-Caradociano.

Por su parte Furque (1979, 1983), reunié dentro de la
Formacién Los Azules a las dos unidades reconocidas
por Harrington (1957). Posteriormente Cuerda y
Furque (1975) asignaron el rango de Miembros a esas
primitivas formaciones, manteniendo la denominacidn
de Formacidn Los Azules, con unos 80 m de espesor
para el conjunto. La edad, sobre la base del contenido
fosilifero, fue asignada al Llanvir-nianco-Caradociano
temprano, con caracteristicas de sucesifin estrati-
griaficamente condensada en comparacion con la
aflorante mds al norte en la regién de Guandacol.

MNuevos aportes importantes desde el punto de vista
estratigrafico para la zona, fueron presentados por
Blasco ¥y Ramos (1976), Hiinicken y Ortega (1980) v
Cuerda (1986). Cabe destacar que Ortega (1987) en el
perfil de cerro Viejo, reconocié tres Miembros en la
Formacion Los Azules, con un espesor total de 318 m,
con numerosos graptolitos vy conodontes que
confirmaron la edad Llanvirniano-Caradociano
temprano. Alfaro y Cuerda (1990) aportaron con
nuevas descripciones de graptolitos del Caradociano
tardio en la Formacion Los Azules, del perfil del cerro
Viejo. Las contribuciones de Astini (1991, 1994) han
permitido agrupar las unidades ordovicicas coetdneas
de la Formacion Los Azules, como “Aloformacion
Gualca-mayo”, diacrénica y  separada por
discontinuidades.

Es de consignar, que no se han registrado menciones
previas sobre la presencia de capas bentoniticas en
Precordillera, para el Paleozoico inferior. Los autores,
adelantaron resultados preliminares en reuniones

Figura 3: Analisis por DRX (equipo SIEMENS D-500,
Universidad de Cincinnatil en fracciones menores a dos
micrones, tratadas con etileno-glicol durante 24 hs a 600 C
Muestras (a) ARG-1, (b) ARG-2, (c) ARG-3, (d) ARG-4, (e) ARG-5,
() ARG-6, (g) ARG-Ba, (h) ARG-8b, (i) ARG-9, (j) ARG-10, (k)
ARG-11, (1) ARG-12a, (m) ARG-12b, (n) ARG-12c v (p) ARG-14. Se
destaca la presencia predominante de interestratificados
(Ordenados R1) de illita’esmectita v menores cantidades de
caolinita. Todas las muestras pertenecen al perfil del cerro Viejo
(véase Fig. 2).
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realizadas en el exterior (Kolata et al. 1994; Bergstrim

et al. 1994a v b; Huff ef al. 1995).

Las bentonitas potasicas

a. Posicidn estratigrdfica v edad

Se reconocid una sucesion de 35 capas con bentonitas
potasicas en el perfil del cerro Viejo-Los Azules vy otra
secuencia de menor desarrollo en el cerro La Chilca. La
presencia de estas capas bentoniticas se inicia en los

Figura 4: Cristales de circones provenientes de la muestra ARG-
1 de Cerro Viejo. A: fotografia con microscopio electrdnico de
barrido (SEM). B: fotomicrografia.
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niveles superiores de la Caliza San Juan y continua en
la seccidn alternante con rocas peliticas, cherts v
limolitas, reconocida como la base de la Formacion Los
Azules (Fig. 2). Los espesores de las capas bentoniticas
varian entre 1 y 65 em, en un intervalo de unos 23 m
de la secuencia sedimentaria mencionada.

Estos niveles con bentonitas, son generalmente
friables v tienden a formar costras que se quiebran con
fracturas astillosas cuando se secan. Son tipicamente
de tonalidades parde-amarillentas a anaranjadas
pdilidas, a veces con variaciones de grises claros. En
virtud de que son poco resistentes a la alteracién
metedrica (comparadas con las demds rocas de la
sucesidn sedimentaria) constituyen entradas promi-
nentes en las superficies de los afloramientos,

En el intervalo estratigrifico mencionade, abun-
dantes graptolitos de la Biozona de Para-glossograptus
tentaculatus, como asimismo conodontes de la Biozona
de Eoplacognathus suecicus, han sido mencionados
(Cuerda v Furque 1975; Cuerda 1986 y Hiinicken y
Ortega 1987). En el nivel B-55 (Fig. 2) el conjunto
fosilifero (revisado por el Dr. J. Maletz) incluye formas
de Undulograptus austrodentatus, Paraglossograptus
tentaculatus, Cryptograptus antennarius, Anoma-
lograptus religuus, Pseudotrigonoegraptus ensiformis,
Acrograptus actidues, que representaria un nivel no
més antiguo que la Biozona de Undulograptus
austrodentatus, Subzona de Undulograptus sinicus, o
sea que se trata de un horizonte muy cercano al limite
Arenigiano- Llanvirniano. Es decir que las capas
bentoniticas encontradas tienen wuna posicidn
estratigrifica que va desde el Arenigiano superior
hasta el Llanvirniano inferior. La datacién U-Pb sobre
las muestras ARG-8B vy ARG-1 (ver ubicacion en Fig. 2)
en varios grupos de circones (Huff et al. 1995; W. Huff,
inédito), han brindado intersecciones inferiores de la
concordia de 461 +7-10 y 464 +/-3 Ma respectivamente,
que reflejarian la edad de la erupcién de las cenizas,
coincidente en el caso con la edad bicestratigrifica.

b. Caracterfsticas mineraldgicas

Los andlisis realizados tanto por DRX en fracciones
menores de 2 micrones, como mediante la separacidn
de minerales con liguidos pesados, usando las
fracciones de malla mayor de 70 ¥y menor de 200, en 14
muestras de bentonitas potdsicas (Krekeler et al. 1995)
permitieron la determinacién de la mineralogia
autigénica y de arcillas, como asimismo la mineralogia
primaria de origen volcdnico. Estos andlisis, muestran
claramente que el vidrio volcdnico primario ha sido
alterado en minerales de las arcillas ¥y muchas de las
texturas originales han sido enmascaradas a través de
los procesos de diagénesis. Interestratificados
iordenados R1) de illita’esmectita ¥ en menor
proporcidn caolinita, forman aproximadamente entre



el 70 ¥ 90% de las muestras estudiadas (Fig. 3).
Asimismo, minerales voleanigénicos, como cuarzo,
biotita, feldespato, apatita ¥y circion con formas
euhedrales ¥ en muchos casos portadores de
inclusiones (Fig. 4), componen entre 10 y 15% del total,
mientras que minerales autigenos como anatasa,
feldespato potdsico v yeso, constituyen el porcentaje
restante,

La mineralogia volcanogénica encontrada en las
capas bentoniticas del perfil cerro Viejo-Los Azules, es
basicamente similar a la descripta en Laurentia y
Biltica para el Ordovicico medio. Los minerales de las
arcillas sugieren que la temperatura alcanzada por el
goterramiento fue de alrededor de 50°-80 C. El indice
de color de alteracién en conodontes contenidos en las
calizas del Ordovicico de la region de Jachal (Keller et
al. 1993) indican a su vez una temperatura estimada
entre 1000 v 1500 C. Esta actividad térmica baja
significa que los estudios sobre la composicidn isotdpica
y de elementos mayoritarios v minoritarios de los
minerales volcanogénicos primarios, son poten-
cialmente utiles para caracterizar el ambiente tecto-
magmitico generador de las cenizas volcdnicas.

¢. Composicidn geogquimica

Los andlisis de cinco muestras, para elementos
mayoritarios v traza en rocas totales de las bentonitas,
mediante téenicas de XRF, ICP y microsonda (Cameca
S X-50, de cuatro canales, Universidad de Cincinnati),
permitieron la confeccion de diagramas de discri-
minacion magmadtica segin Winchester y Floyd (1977).

Comendita

antellerita
Fonolita
Riolita
o1 Traguita
Riodacita
g Dacita
0 \‘
E
h':h e Basanita
Nam Basalto
1 asa _
Andesitico Alcaling | MNefelinita
o1 ! 10

Nb/Y

Figura 5: Posicidn de las muestras analizadas, en diagrama
segun Winchester y Floyd (1977).
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Los datos obtenidos (Fig. 5) sugieren que el magma
parental fue esencialmente de composicién riolitica a
traguiandesitica. Magmas félsicos de éste tipo, son
capaces de producir erupciones explésivas de gran
escala, particularmente cuando estdn vinculados a
eventos formadores de calderas.

Sobre la base del estudio comparative con otras
capas bentoniticas potdsicas reconocidas (Huff et al,
1992), las de cerro Viejo-Los Azules y cerro La Chilea,
representarian tipicas caidas de cenizas vitreas,
correspondientes a un volcanismo explosivo de gran
escala, asociado a una zona de subduccidn.

Las rocas analizadas, segin su posicion
estratigrafica, siguen un tren de composicidn desde
tragquiandesitico hacia riolitico, lo que podria indicar
una continuidad evelutiva del magma o una mezcla de
magmas andesiticos y rioliticos. Por su parte, los
andlisis sobre las Tierras Raras senalan un
enriquecimiento relativo en las livianas y depresidn en
las pesadas, hecho frecuente en magmas félsicos
altamente evolucionados. Asimismo, varias muestras
presentan una pronunciada anomalia negativa de Eu,
comiin en magmas donde gran parte de la plagioclasa
se ha fraccionado. En los diagramas de discriminacion
tecténica de granitos segun Pearce et al. (1984), las
rocas estudiadas de cerro Viejo se ubican en el limite
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entre arco volednico e intraplaca, lo cual es tipico de
volcanitas félsicas de margenes colisionales (Huff et al,
19495).

d. Comparacion con secuencias bentoniticas de
Laurentia v Baltoscandia

Posiblez comparaciones de la Precordillera con
Laurentia, ya han sido mencionadas respecto a la
estratigrafia del Paleozoico inferior, en trabajos
anteriores (Bond ef al. 1984; Ramos et al. 1986) v
similitudes con las secuencias de Apalaches y
Ouachitas (Dalla Salda e al. 1992b; Benedetto 1993,
Astini ef al. 1995). En cuanto a las bentonitas potdsicas
halladas en Laurentia/ Baltoscandia, puede expresarse
que s1 bien se presentan alli desde el Arenigiano al
Ashgilliano, los complejos de mayor relevancia hasta el
momento conocidos, se encuentran en las secuencias
caradocianas, inmediatamente por encima de la
Biozona graptolitica de Diplograptus multidens ¥
Biozona de conodontes (atlantica) de Amorphognathus
tvaerensis. Estas capas son conocidas como “Millbrig™
v “Deicke K-bentonites”, constituyendo las mas
expandidas en la parte oriental de Laurentia ¥ como
“Big Bentonite” o “Kinnekulle K-bentonite” en
Baltoscandia (Huff et al. 1992),

Las secuencias bentoniticas de la Precordillera,
reconocidas hasta el momento esencialmente en el
Arenigiano-Llanvirniano, podrian  tener alguna
equivalencia con aquellas presentes en el sector
Sudeste de Norteamérica (drea de Marathon en el
oeste de Texas), gque han recibido sedimentos de un
sector cratdnico de plataforma y por otro lado de una
fuente mixta volednica-sedimentaria-metamdrfica
proveniente del sur (Dickerson 1994). De todas
maneras son necesarios estudios mas detallados,
especialmente de la mineralogia y geogquimica de los
niveles bentoniticos, para avanzar en las posibilidades
de definir comparaciones precisas y las probables
zonas fuente de aporte pirocldstico,

Consideraciones finales

Las siguientes consideraciones pueden ser aportadas
de acuerdo al trabajo realizado hasta el momento:

1. Presencia de un importante complejo de 35
estratos bentoniticos potdsicos en los perfiles del
Ordovicico de cerro Viejo v menor desarrollo en el cerro
La Chilea de la Precordillera oriental sanjuanina.

2. La posicion estratigrdfica corresponde a la parte
superior de la Caliza San Juan y los niveles inferiores
de la Formaciin Loz Azules (y equivalentes), que en
base al contenido fosilifero se extiende desde el
Arenigiano superior al Llanvirniano.

it

3. Las caracteristicas mineraldgicas v geoquimicas
de las bentonitas sugieren que se trata de caidas de
cenizas vitreas, correspondientes a un vuleanismo
explosive, asociado a una zona de subduccidn con
probable tectonismo colisional,

4. Resulta necesario ampliar estos estudios en
Precordillera, con el andlisis de otros perfiles del
Ordovicico superior, con el objeto definir la importancia
de este wvuleanismo en el contexto regional v su
comparacién precisa con secuencias ordovicicas
conocidas en Laurentia y Baltoscandia.

5. Asimismo serd relevante determinar la posible
vinculacidn con el arco magmédtico del Famatina,
noroeste Argentino, norte de Chile v sur de Bolivia,
como probables zonas fuente del material pirocldstico
ahora transformado en bentonitas potdsicas. Estos
estudios abren la posibilidad de desarrollar una
temdtica novedosa para el dmbito de la Precordillera.
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Analisis de tafofacies transgresivas-regresivas
holocenas, estuario de Bahia Blanca, Argentina

Ester A. FARINATI' y Salvador ALIOTTA™

'Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca
‘Institufo Argentino de Oceanografia, Av. Alem 53, 8000 Bahfa Blanca

ABSTRACT. Tuphofacies in Holocene transgressive-regressive Bahia Blanca Estuary, Argenting. Taphonomic processes
idizgarticulation, fragmentation, abrasion, bicerosion) leave evidence of their effects on skeletal remains and provide
additional information about ancient sedimentary environments. As a result of a Holocene transgreasive-regressive event
in an estuarine environment, two taphofacies are recognized: shell ridges and tidal flat. Each has a different depositional
history. During the transgressive stage, the skeletal concentrations as shell ridges were episodically accumulated below
extraordinary storms under conditions of moderate to low wave energy. Bioclasts were exposed to a long period of
reworking prior to final deposition. The death assemblages recorded belong to different habitats and may thus represent
parautochthonous concentrations. By contrast, the tidal flat taphofacies was accumulated during the regressive stage over
an extensive Holocene littoral flat, under low energy depositional conditions; the taphonomic signatures on the contituent
shells are almost absent and the skeletal concentrations are autochthonous, The tidal flat taphofacies is characterized by
a very well-preserved set of fossils (high taphonomic grade) whereas the shell ridges taphofacies is represented by poorly

preserved fozsilz (low taphonomic grade),

Introdueccidn

Los procesos tafonomicos que tradicionalmente han
sido considerados como la principal fuente de pérdida
de informacidn v la causa de sesgos en el registro fdsil,
han adquirido en los ultimos afos un creciente interés
va gque su estudio provee una informacién més
completa de los ambientes antiguos (Lawrence 1968;
Parsons v Brett 1991; Meldahl 1994,

Los fosiles muestran rasgos tafondmicos que reflejan
esencialmente el ambiente en que fueron depositados.
De este modo, las tafofacies o facies definidas segin
sus atributos tafondmicos rescatan los aspectos méds
positivos de la tafonomia, caracterizando las condi-
ciones ambientales de los procesos post-mortem, El
concepto de tafofacies fue definido por Speyer y Brett
(1986) como sedimentos fosiliferozs con historias
tafonémicas similares. Las tafofacies se definen sobre
la base de sus propiedades preservacionales a
diferencia de las biofacies que se basan en sus taxa
fisiles.

Los cambios del nivel del mar ocurridos durante el
Cuaternario han sido estudiados desde un punto de
vista principalmente morfo-sedimentolégico; sin
embargo, en muchos casos, el andlisis tafonémico de
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las concentraciones fosiles puede resultar un elemento
valioso para comprender las condiciones energéticas
palecambientales v sus procesos de sedimentacion.

El estuario de Bahia Blanca, ubicado al sur de la
provincia de Buenos Aires, se caracteriza por una
extensa red de canales v amplias llanuras de marea
(Fig. 1). En su regién costera se encuentran impor-
tantes testimonios morfoldgicos, sedimentoldgicos v
paleontolbgicos que resultan claras evidencias de las
variaciones holocenas del nivel del mar. Asi, en cotas
cercanas a los 8-10 m sobre el nivel del mar se dispone
una serie de cordones de arena y conchillas
correspondientes al periodo transgresivo del Holoceno
medio-tardio (Gonzdlez 1989; Aliotta v Farinati 1990)
(Fig. 2).

Entre los cordones conchiles y el canal de marea
actual se desarrolla una antigua llanura de marea
como consecuencia del episodio regresivo del nivel del
mar. Dicha planicie resulté ser el habitat de
comunidades bentdnicas, tipicas de un ambiente
estuarial (Fig. 2).

Con el fin de documentar la preservacién diferencial
de grupos taxondmicos especificos, con respecto a las
facies sedimentolégicas en los cuales aparecen, se
realiza el estudio de las tafofacies que caracterizan el
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evento transgresivo-regresivo holoceno en un ambiente
estuarial. Dicho estudio tiende a demostrar las
ventajas de incorporar datos tafondmicos en el analisis
palecambiental,

Caracteristicas estratigrificas

En el drea costera del estuario de Bahia Blanca los
sedimentos transgresivos-regresivos holocenos se
apovan sobre una limolita arenosa, en la cual el
carbonato de caleio es el elemento cementante. Este

a7

sustrato de edad pleistocena conforma una antigua
plataforma de abrasién, erodada en sedimentos
marino-estuariales (Gonzdlez 1984; Chaar et al, 1992)
o en materiales de origen continental, asignados a la
Formacién Pampeano (Aliotta ef al. 1991). Esta
superficie erosiva, sobre la cual se apoyvan en
discontinuidad los sedimentos inconsolidados holo-
cenos, se extiende regionalmente en toda el drea
costera con una pendiente hacia el sur de aproxima-
damente 0,1°-0,2* (Aliotta et al. 1987; Aliotta ¥
Farinati 1990) (Fig. 2).

MNumerosas dataciones radimétricas (Gonzalez, ef al.
1983; Farinati 1985; Gonzalez 1989; Aliotta y Farinati
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Figura 2: Perfil esquemitico de la ubicacidn estratigrifica de las tafofacies analizadas.

1990; Farinati et al, 1992} indican que en la regién
costera del estuario de Bahia Blanca el dltimo proceso
transgresivo-regresive ocurrié durante el Holoceno
medio-tardic y estd representado sedimento-
ligicamente por una arena limosa-limo arcillosa, con
pequenos rodados extraidos del basamento pleistoceno.
El punto de inflexién avance-retroceso del nivel del
mar marca la cota méaxima de ingresién marina,
puesta en evidencia por una serie de cordones de arena
v abundantes restos de moluscos dispuestos aproxima-
damente paralelos a la costa actual entre los 8 y 10 m
por sobre el nivel del mar (Fig. 3al.

Una amplia llanura de marea holocena de origen
regresivo ¥ cuyo sedimento es principalmente limoa-
renoso caracteriza morfologicamente toda la regidn
costera del estuario.

Caracteristicas texturales de los sedimentos

Las facies sedimentoligicas portadoras de las
concentraciones fésiles, cuyo andlisis tafondmico es
motivo del presente estudio, se describen a
continuacion,

Facies de cordones de conchilla

Correzponde a arena mediana a fina con un alte
porcentaje de conchillas y en menor proporcién rodados
de cuarcita, caliche, limolita ¥ pumicita. Los rodados
de cuarcita se presentan subangulosoes, de hasta 3 cm
de didmetro mayer, mientras gque los restantes son
subredondeados v en general més pequefios que los
anteriores. Se observa una estratificacion paralela con
los estratos separados por superficies de discon-
tinuidad. Las caracteristicas texturales no presentan
una variacién significativa entre los estratos. Hay
niveles densamente fosiliferos formados casi exclusi-
vamente por concentraciones esqueléticas (Fig. 3b).
Las valvas presentan, generalmente, una orientacidn
concordante con la estratificacion, con la convexidad
hacia arriba. También se ha observado la disposicién
apilada de valvas (stacked). Numerosas dataciones
radiocarbonicas (Farinati 1985; Gonzdlez 1989)
efectuadas sobre valvas de moluscos arrojaron edades
que oscilan entre 4615 v 6650 afios AP

Facies de llanura de marea

Estos sedimentos se componen de limo arenoso mas
o menos arcilloso, castafio claro. No presenta estruc-
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Figura 3: a. Vista general de la estratificacion del cordon de
conchilla. (la pala mide 1 m). b. Detalle de las concentraciones
esqueletales del corddn de conchillas (regla en cm). e. Nivel
fozilifero originado durante el proceso regresivo, donde se
observan valvas de Tagelus plebeius articuladas v en posicion de
vida (regla en cm).
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turas sedimentarias visibles, Internamente presenta
un horizonte fosilifero, donde se destaca la presencia
del bivalvo infaunal Tagelus plebeius (Lighfoot) con sus
valvas articuladas y en posicion de vida (Fig. 3c).
Dataciones C-14 establecen para esta facies edades que
oscilan entre 3850-3373 afios A.P. (Gonzélez et al. 1983;
Farinati 1985). Estos materiales se sobreponen a una
arena fina limosa correspondiente a la facies
transgresiva,

Caracteristicas de las conecentraciones fosiles

Las concentraciones fosiliferas presentes en ambas
facies sedimentarias estdn compuestas fundamental-
mente por moluscos, entre los cuales Littoridina
australis (d'Orbigny), Brachidontes rodriguezi
(d'Orbigny), Tagelus plebeius (Lighfoot) y Pitar
rostratus (Koch) constituyen las formas maés
frecuentes,

Entre ambas facies resulta notable la diferente
concentracion de restos esqueletales. En los cordones
la proporcién de bioclastos es generalmente mayor al

« 50% con respecto al material litico presente. Conside-

rando la carta de estimacién visual de abundancia
porcentual de volumen de conchillas (Schifer 1969), la
relacidn conchilla-sedimento es mayor que 2:1. De esta
elevada concentracion de valvas resulta un empa-
quetamiento muy denso (Fig. 3b) donde la matrix
goporte es biocldstica. En cambio, en la facies regresiva
de llanura de marea la relacién bioclasto-sedimento no
gupera 1:3.

El andlisis de la diversidad especifica denota
variaciones importantes en el nimero de especies de
molusces presentes en los cordenes de conchilla (50
especies), con agquellas de la llanura de marea (16
egpecies). Siguiendo el concepto de Kidwell et al.
{1986), ambos depdsitos se componen de concentra-
ciones parauctictonas, aungue la faciez de llanura de
marea también posee concentraciones autdctonas, en
las que se destaca una gran porporcion de bivalvos en
posicidn de vida (Fig. 3c).

Anidlisis de tafofacies

Los diferentes ambientes deposicionales establecidos
desde un punto de vista sedimentoldgico, poseen, como
es logico, concentraciones fosiles con diferente grado
preservacional. Los distintos procesos postmortem si
bien van quitando gradualmente informacidén al
registro fé=il, dejan evidencias de sus acciones sobre los
restos esqueléticos duros ¥ contribuyen a la caracte-
rizacion palecambiental de los procesos marinos
estuarianos gque sufrid la region costera de Bahia
Blanca durante el dltimo postglacial.
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Las distintas caracteristicas tafondmicas de las
valvas y sus restos fueron analizadas tanto en el campo
como en el gabinete y codificadas semicuanti-
tativamente en base a la presencia o ausencia de sus
atributos tafondmicos: desarticulacion, fragmentacidn,
abrasiéon v biocerosion.

Tafofacies de cordones de conchilla

Moluscos:  Abundantes: Littoridina australis
{d'Orbigny), Brachidontes rodriguezi (d'Orbigny),
Erodona mactroides Daudin (Fig. 4, 1-2-3). Poco
abundantes: Pitar rostratus (Koch), Anachis isabellei
(d'Orbigny), Olivella puelchana (d'Orbigny), Nucula
semiornata (d'Orbigny), Corbula patagonica d'Orbigny.

Atributos tafondmicos: muy alto grado de desarti-
culacién valvar, fragmentacién elevada (Fig. 4, 7-8-9-
10-11); fuertes sefiales erosivas en la superficie externa
de las valvas como bordes redondeados ¥ pulidos con
reduccion de la ornamentacidn (Fig, 4, 15-16-17-18).
Biverosion de gastropodos muricidos perforantes sobre
las valvas de Corbula patagenica d'Orbigny, Erodona
mactroides Daudin y Littoridina australis (d'Orbigny)
(Fig. 4, 12-13-14).

Fauna asociada: briozoarios, octocorales, cirripedios,
anélidos v decapodos.

Tafofucies de UHanura de marea

Moluscos: Abundantes: Tagelus plebeius (Lighfoot),
Pitar rostratus (Koch), Raeta plicatella (Lamarck) (Fig.
4,4-5-6). Poco abundantes: Nucula semiornata (d'Or-
bigny), Buccinanops deformis (King), Erodona mac-
troides Daudin.

Atributos tafonémicos: Desarticulacion muy baja.
Tugelus plebeins (Lighfoot) aparece con sus valvas
articuladas ¥ en posicién de vida (Fig. 3c). Se estima
que la relacién valva derecha/valva izquierda es 1:1. La
fragmentacién y abrasién son minimas. No hay signos
de bioerosion al no haber estado expuestos con
posterioridad a la muerte de los organismos.

Fauna asociada: briozoarios, cirripedios, octocorales,
ostracodos v foraminiferos.

E A Farinati v 5, Aliotta
Discusidn

El dltimo ascenso del nivel del mar durante el
periodo postglacial afectd las zonas costeras a nivel
global, v especialmente en golfos, bahias y estuarios
son numerosos los testimonios geolégicos dejados por
los procesos sedimentarios actuantes. La interpre-
tacion de los mecanismos intervinientes se ha venido
realizando principalmente desde un punto de vista
sedimentoldgico. Ultimamente el andlisis tafonémico
de las valvas de moluscos ha venido recibiendo cada
vez mds atencidn en la reconstruccién de las
condiciones de sedimentacidn en ambientes tan
diversos como carbonatos arrecifales (Parsons y Brett
1991}, planicie inter-submareal (Meldahl y Flessa
1990), plataforma continental interna (Staff v Powell
1990) entre otros.

Los procesos tafondmicos gque conducen a la
destruccidn esquelética de los organismos se suceden
uno tras otro mds o menos secuencialmente (Brett
1990). Segtin Meldahl y Flessa (1990) existe un orden
de adquisicidn de los rasgos tafondmicos (taphonomic
pathway), siendo la desarticulacion uno de los
primeros procesos postmortem que se produce a partir
de la destruccién del ligamento orgdnico que une las
valvas,

Respecto a la fragmentacién, las valvas de los
moluscos, en especial los bivalvos, tienden a partirse a
lo largo de lineas de debilidad, de ernamentacidn o de
crecimiento (Fig. 4, 7-8-9-11). Los gastrépodos, por su
parte, tienden a romperse en su abertura o en las
formas de espira alta, normalmente se separa la
ultima vuelta (Fig. 4, 10). En muchos casos, los
fragmentos valvares tienen valor diagndstico para la
determinacion sistemdtica, ya que aun asi pueden
clasificarse a nivel genérico ¥ especifico.

Dade que tanto la desarticulacién, ¥ en mayor
medida, la fragmentacion son claros indicadores de la
energia ambiental de depositacion, es factible esta-
blecer una primera diferencia entre las tafofacies
definidas. En los cordones de conchilla el retrabajo de
las valvas evidencia la importante accidn del oleaje. En
este depdsito Farinati y Aliotta (1995) establecen una
fragmentacidn alternante entre estratos, que sugiere,
segiin Brett (1990), la existencia de eventos extraor-
dinarios como aumento de la energia de ola y corriente,

Figura 4: Moluscos de la tafofacies de cordones de conchilla: 1, Littoridina australis (d'Orbigny) (x 7); 2, Brachidentes mf:l'rigmxi
(d'Orbigny) (tam. nat.); 3, Erodona mactroides Daudin (x 5). Moluscos de la tafofacies de llanura de marea: 4, Tagelus plebeius (Lighfoot);
5, Pitar rostratus (Koch); 8, Roeta plicatella (Lamarck) (tam. nat.). Fragmentos de valvas con vE_llﬂr diagnostico: T, _Nucu!u puelcha
d'Orbigny (x 8); B, Brachidontes rodriguezi (d'Orbigny) (tam. nat.); 8, Cyrtopleura lanceslata (d'Ocbigny) (x '3.2:15. lu,lﬂ.hr,:eﬂa puelchana
(d'Orbigny) (x 6); 11, Corbula lyoni Pilsbry (x 3). Bicerosién de gastrépodos muricides sobre: 12, Corbula pum.lganwu d'Orbigny t:: 3.5?; 13,
Erodona mactroides Daudin (x 5); 14, Littoriding australiz (d'Orbigny) (x 4). Efectoa abrasivos sobre: 15, Olivella puﬂchnnu_fd Orbigny)
ix &) 18, Corbula patagonica d'Orbigny (x 3); 17, Megalomphalus argentina [Castellanos) (x 8); 18, Detalle de la superficie valvar de

Cyrioplenra lanceolate (d'Orbigny) (x 4).
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Tabla 1: Caracteristicas sedimento-tafondmicas de tafofacies de cordones de conchilla v llanura de marea

Caracteristicas
Sedimento-Tafonomicas

Tafofacies de
Cordones de Conchilla

Tafofacies de
Llanura de Marea

Textura del Sedimento

Arena mediana - fina

Limo arenoso

Estratificacion paralela no posee
Conchilla/sedimento 2:1 1:3
Biofabrica Bioclasto sostén Matrix sostén
Numero de especies 50 16
Concentraciones fosiles Parautoctonas Autdctonas v Parautoctonas

Composicion Faunistica
Moluscos
Abundantes

Poco Abundantes

Littoriding australis. Brachidomes

rodriguesi, Erodong mactroides.

Pirar rosrratus, Anachis isabelled,
{Nivella puelchara, Nucwla semioraara,

Tagelus plebeius, Pitar rosiratus,
Racta plicatelia.

Nucwla semivrnata, Bucceinanops
deformis, Erodoma mactraides,

Fauna asociada octocorales,  briozoos,  anélidos, | briozoos, cirripedios, octocorales,
decipodos, cirripedios, ostricodos v foraminiferos,
Atributos Tafonomicos
Desarticulacion alta baja
Fragmentacion elevada minima a nula
Abrasion alta minima a nula
Bioerosion observable inexistente
Orientacion valvar concordante con la posicion de vida
estratificacion
Grado tafondémico
(Brandt, 1989) grado D grado A

causales de la existencia de niveles con fragmentacion
intermitente,

Por su parte, en la tafofacies de llanura de marea la
baja desarticulacién y fragmentacion revelan cond-
iciones deposicionales donde las corrientes de marea
resultan el tdnico agente dindmico litoral. Consi-
derando los subambientes intermareales (marisma,
planicie mareal interna, planicie mareal media,
planicie mareal externa, zona intermareal rocosa, zona
submareal rocosa, playa v canal mareal) establecidos
por Meldahl (1994) la mencionada tafofacies puede
asoclarse a una marisma o planicie mareal interna,
Estos ambientes se hallan expuestos a niveles de
energia de corrientes de marea relativamente bajos,
debido a que durante su reducidoe tiempo de sumersidn
las corrientes de marea cerca de la pleamar resultan
minimas,

Otro pardmetro tafondmicoe analizado es la abrasién
o desgaste de los esgueletos producido por el
movimiento diferencial con respecto a los sedimentos:

El efecto mds comun sobre las valvas de los moluscos
es la pérdida de ornamentacidn, que afecta diferen-
cialmente varias dreas de la superficie valvar, siendo la
zona umbonal la mds frecuentemente afectada,
seguida del margen posterodorsal.

La bioerosidn o accidn corrosiva de organismos
perforantes, raspadores e incrustantes deja marcas
identificables sobre los restos esqueléticos agregando
informacién sobre la diversidad de los ambientes
antiguos (Parsons y Brett 1991). Conjuntamente, estos
dos ultimes pardmetros mencionados poseen el
potencial no sdlo de revelar la distancia relativa del
transporte y la energia actuante, sino ademds los
efectos del tiempo de exposicidn de los restos a los
procesos de retrabajo previo a la formacién del
depdsito.

En la tafofaciesa de llanura de marea las carac-
teristicas de abrasién y bicerosién confirman un
ambiente deposicional tranguilo ¥ con una velocidad de
sedimentacién relativamente elevada. Esto dltimo
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surge no solo de la escasa abrasion sino principalmente
por el corto tiempo de exposicion a la accion de los
organismos colonizadores, evidente por la ausencia de
bioerosidn. Farinati et al. (1992) establecen que esta
tafofacies, producida en un periodo regresivo, es
afectada por un rdpido enterramiento de origen fluvial
que seria responsable de la mortalidad en masa de los
bivalvos.

Por su parte, la tafofacies de cordones de conchilla
presenta una moderada a elevada abrasion (Fig. 4, 15-
16-17-18). Esto confirma un ambiente con energia
suficiente ¥ necesaria para el retrabajo de las valvas.
Si bien en estos depdsitos también son relativamente
importantes los efectos bicerosives (Fig. 4, 12-13-14),
los cuales deben asociarse a un ambiente de aguas
tranquilas, se deduce que estas valvas bicerosionadas
provendrian de diferentes areas litorales e infrali-
torales ¥ habrian sido extraidas y transportadas a la
zona supramareal por los eventos de tormenta.

Brandt (1989) formalizd el concepto de “grado
tafonomico” como la calidad de preservacién de las
concentraciones fosiles teniendo en cuenta que el
transporte v retrabajo les imparten diferentes caracte-
risticas fisicas y reflejan diferentes escalas de tiempo
transcurrido (fime-averaging). Asi, la tafonomia de las
conchillas de moluscos de la facies de cordones, que
seria el producto de miltiples retrabajos o larga
exposiciin en el fondo del mar antes del enterramiento,
pertenece al grado D (de Brandt), calificado como de
pobre o mala preservacion.

Por su parte, las caracteristicas tafonémicas
analizadas en los moluscos de la facies de la llanura de
marea que indican un rdapide enterramiento, minimeo
transporte v retrabajo, ¥ un corto periodo de acumu-
lacion, indican una tafofacies de alto grado tafondmico
o buena preservacion correspondiente al grado A (de
Brandt). En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas sedimento-tafondémicas de las dos
tafofacies analizadas.

Conclusiones

Como resultado de los procesos transgresivos-regresivos
holocenos en el Estuario de Bahia Blanca se establecen,
en base a las caracteristicas tafondmicas de las concen-
traciones de conchillas de los moluscos, dos tafofacies con
diferentes historias deposicionales (Fig. 2).

La estratificacién de los cordones de conchilla de la
fase transgresiva indica una sedimentacién compuesta
por miiltiples eventos deposicionales. Pardmetros
sedimento-tafondmicos asignan para las mismas una
moderada a baja energia de ola. El material biogénico
formador de los cordones permanecié un [tiempo
relativamente prolongado en el ambiente marino,
sujeto a los procesos postmortem antes de la deposicién
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final. Los atributos tafondmicos analizados confirman
eventos extraordinarios de corta duracién bajo
condiciones de tormenta. Dichos eventos habrian
“capturado” bioclastos existentes de diversos habitats,
generando estratos con diferentes asociaciones de
muerte ¥ concentraciones esqueletales parauctdetonas.

Contrariamente, la tafofacies de llanura de marea
fue acumulada durante la fase regresiva, en una
extensa planicie del literal holoceno sujeta a condi-
ciones de baja energia deposicional. La escasez de
marcas tafondmicas revela la minima influencia de los
procesos postmortem, generando concentraciones
esqueletales autdctonas.

Ambas tafofacies analizadas presentan distinto
grade de preservacién, desde alto grado (buena
preservacién) en la tafofacies de llanura de marea a
bajo grado (pobre preservacidn) en la tafofacies de
cordones de conchilla.

‘El estudio comparativo de las dos tafofacies definidas
resulté una poderosa herramienta en la descrimi-
nacitn de las condiciones palecambientales asociadas a
los procesos de cambios del nivel del mar acaecidos
durante el Holoceno.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Aliotta, 8. y Farinati, E., 1990. Stratigraphy of Holocene sand-
shell ridges id the Bahia Blanca Estuary, Argentina. Marine
Geology 94: 363-360.

Aliotta, 5., Farinati, E. ¥ Ginsberg, 5., 1987. Un nivel conchilifero
en el subsuelo de Ingeniero White, Provincia de Buenos
Aires, Argentina. Actas 10" Congreso Geolégico Argentino, 1:
123-127. Tucumdn.

Aliotta, 5., Lisazoain, (. v Lisazoain, W., 1991, Sedimentologia v
palecambientes cuaternarios en el sector interno del
estuario de Bahia Blanca, Argentina. Anales del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Anténoma
de Mexico 18(1); 99-107,

Brandt, D., 1989, Taphonomic grades as a classification for
fozailiferous assemblages and implications for Palesecology.
Palaios 4: 303-309.

Brett, C., 1990, Destructive taphonomic processes and skeletal
durability. En: Briggs, D.E.G. ¥ Crowther, PR. (Ed.}
Paleobiology: A synthesis. Cap. 3.3: 223-226. Blackwell Sc.
Publications. Cambridge.

Chaar, E., Farinati, E., Aliotta, 8. y Tassone, A 1992, Pleistoceno
marino al sur de la cindad de Bahia Blanca, Argentina.
Actas Terceras Jornadas Geoldgicas Bonaerenses, 59-62, La
Plata.

Farinati, E., 1985. Radicarbon dating of Holocene marine
deposits, Bahia Blanca area, Buenos Aires Province,
Argenting. Quaternary of South Ameriea and Antartic
Peninsula, 3: 197-206,

Farinati, E. v Aliotta, 5., 1995, Andlisis tafondmico de conchillas
en cordones holocenos, Bahia Blanca, Argentina. Actas 4°
Jornadas Geoldgicas Bonaerenses, 1: 88-97. Junin.

Farinati, E., Aliotta, 8, v Ginsberg, 5., 1992, Mass mortality of a
Holocene Tagelus plebeius (Mollusca, Bivalvia) population in
the Bahia Blanca Estuary, Argentina. Marine Geology, 108
301-308.



G4

Gonzalez, M., 1984, Depdsitos marinos del Pleistoceno superior
de Bahia Blanca, Provincia de Buenos Aires. Actas 9°
Congreso Geoldgico Argentino, 3: 538-555. Bariloche.

Gonzalez, M., 1989, Holocene levels in the Bahia Blanca Estuary,
Argentine Republic. Journal of Coastal Research, 5010 65-77,

Gonzilez, M., Panarello, H., Marino, H. ¥ Valencio, 5., 1983,
Miveles marinos del Holoceno en el Estuario de Bahia
Blanca (Argentina). Isétopos estables v microfdsiles
caleireos como  indicadores palesambientales. Actas
Simposio Oscilaciones del Nivel del Mar durante el dltimo
Hemiciclo Deglacial en Argentina, 48-68. Mar del Plata.

Kidwell, 5., Fursich, F. v Aigner, T., 1986. Conceptual framewark
for the analysis and elassification of fossil coneentrations,
Palaios 1: 228-238.

Lawrence, D. K., 1968. Taphonomy and information losses in
fossil communities. Geological Society of America, Bulletin,
T9: 1315-1330. 4 figs.

Meldahl, K., 1994. Biofacies and taphofacies of a Holocene
macrotidal environment: Bahia La Chella, Northern Gulf of
California. Ciencias Marinas 20(4): 555-583.

Meldahl, K. v Flessa, K., 1990, Taphonomic pathways and
comparative biofacies and taphofacies in a Hecent
intertidal/shallow shelf environment, Lethaia, 23: 43-60,

E.A. Farinati y 8. Aliotta

Parsons, K. y Brett, C., 1991, Taphonomic processes and biases
in modern marine environments: an actualistic perspective
on fossil assemblage preservation. En: Denovan, 8. (Ed.).
The processes of fossilization, 303 pp. Londres.

Schafer, K., 1869, Vergleichs-Schaubilder zur Bestimmung des
Allochemgehalts bicoklasticher Karbonatgesteine. Neues
Jahrbuch fur Geologie und Palaontologie Monatshefte 1969:
173-184,

Speyer, 5. v Brett, C., 1986, Trilobite taphonomy and Middle
Devonian taphofacies. Palaios 1; 312-327.

Staff, G. v Powell, E., 1990. Taphonomic signature and the
imprint of taphonomic history: descriminating between
taphofacies of the inner continental shelf and a microtidal
inlet. En: Miller, W. {Ed.); Paleccommunity temporal
dynamics. Paleontological Society Special Publications, 5:
370390,

Recibido: 26 de abril, 1996
Aceptado: 11 de febrero, 1987



Revista de ln Asociooidn Geoldgica Argenting, 52 (1) : 65-80 (1997)

Geologia y petrologia de las rocas pre-cretacicas de la
region de sierra Pailemén, Provincia de Rio Negro
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ABSTRACT. Geology and petrology of the pre-Cretaceous rocks of the Sierra Pailemdn region, Rio Negro Province. Pre-drift
and drift ignesus-metamorphic units to the east of the Nerth Patagonian Massif are well exposed in the Sierra Paileman
region. This paper presents a new map and geslogical description of the region, together with petrological and geochemical
data that help to characterize the nature and tectonic affinities of these rocks. The oldest rocks recognized are the
Precambrian  metamorphic rocks of the Mina Gonzalite Complex. They consist of medium-grade schists, gneisses,
amphibolites and marbles, asgociated with peraluminous leucoeratic granites. The complex is in fault contact with low- to
very low-grade metasedimentary and metavoleanic rocks of the El Jagiielito Formation of possible early Palaeozoic age.
Both units are intruded by several post-tectonic granodioritic-te-granitic bedies of Permian to [ Triassic? age. The granitic
rocks have metaluminous to peraluminous compositions and were emplaced at mid-crustal levels, Finally, extensive
Jurassic rhyolitic voleanie rocks of the Marifil Complex either intrude or overlie all the older rocks. Hydrothermal veins of
Pb-Ag-Zn and F-W-Mn type are associated with the late stage of this velcanism; to a large degree their emplacement was

controlled by pre-voleanic structures.
Introdueccidn

En el presente trabajo se dan a conocer la
caracteristicas geoldgicas y petroldgicas de las rocas
igneas v metamdrficas de edad pre-cretdcica, ubicadas
en el sector oriental del Macizo Nordpataginico. El
drea de estudio, en cuyo centro se ubica la sierra
Pailemdn, tiene una superficie de 2.600 km? , y estd
comprendida al norte y al sur por los arroyes Tembrao
y Salado respectivamente, el borde de la meseta de
Somun Curd por el oeste, mientras que su limite
oriental pasa unos 13 km al este de la mina Gonzalito
(Fig. 1.

Dentro de la zona estudiada, se encuentran una gran
cantidad de mineralizaciones vetiformes de Pb-Ag-Zn
y F-W-Mn, de las cuales la mds conocida es la mina
Gongzalito. Algunos aspectos salientes de las relaciones
entre estas mineralizaciones y la evolucién geoldgica v
petroldgica de la region, son tratados en la parte final
del trabajo.

Metodologia

El mapa presentado en la figura 1 fue levantado
sobre fotogramas aéreos en escala 1:50.000 y luego

(004-482297 $00.00 + $00.50 © 1997 Asociacidn Geoldgica Argenting

voleada su informacién sobre la hoja topogrédfica 401,
Sierra Pailemdn en escala 1:100.000. El trabajo de
campo se completd con observaciones geoldgicas v
microtecténicas de detalle en sectores considerados de
interés, v con la recoleccidn de muestras para
petrografia, muestras orientadas para estudios micro-
tecténicos ¥ para andlisis peogquimicos.

Antecedentes

La importancia econdmica del sector ha motivado la
realizacidn de por lo menos medio centenar de trabajos
geoldgicos v mineros. A los efectos de la presente
contribucidén se mencionan solo aquellos utilizados con
mayor frecuencia a lo largo del trabajo. Entre los
referidos a geologia regional cabe mencionar a
Rosenman (1972), Ramos (1975), Giacosa (1987,
1994a); en cuanto a la geologia econdmica a del Ménaco
(1971), Zubia (1975, 1976), Vallés (1978a, 1978h).

Aspectos petroligicos fueron publicados por Giacosa
(1993) y Grecco et al. (1994). Estudios geocronoldgicos
fueron realizados por Linares ef al. (1990) y Pankhurst
v Rapela (1995), mientras que Mena (1990), se ocupd
de aspectos paleomagnéticos del volcanismo jurdsico.

La tectdnica pre-cretdcica de toda la regidn, con
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especial énfasis en el drea del presente trabajo es
tratada en Giacosa (1994b) y Busteros et al, (1995),

Geologia

Estratigrafia general

La estratigrafia general de la regién fue establecida
por Rosenman (1972), en su contribucidn sobre la
geologia de la aledafa region de Los Berros. Las
denominaciones estratigraficas utilizadas fueron
originalmente asignadas por Ramos (1975) v, con las
modificaciones introducidas por Giacosa (1987, 1993),
son las que se usan en el presente trabajo; también
fueron recientemente utilizadas en la descripecidn
geoldgica de la Hoja Sierra Grande (Busteros et al.
1995).

Las rocas méds antiguas son rocas metamdrficas e
igneas que integran dos unidades de diferente
composicién v grado de metamorfismo. El Complejo
Mina Gonzalito (Ramos 1975; Giacosa 1987}
constituido por metamorfitas de grado metamérfico
medio, plutonitas v migmatitas, ¥ la Formacién El
Jagielito (Ramos 1975; Giacosa 1987) integrada por
rocas metamdrficas de bajo grado. Estas rocas son
intruidas por plutenitas granitico-granodioriticas del
Complejo  FPlutdnico Pailemén (Giacosa 1993),
anteriormente referide como “granito Pailemdn”
(Stipanicic y Methol 1972). Finalmente las volcanitas
rioliticas mesozoicas de la Formacién o Complejo
Voleanico Marifil (Malvieini ¥ Llambias 1974a; Cortés
1981} cubren en discordancia a las unidades
anteriores,

Complejo Mina Gonzalito

Se encuentra integrado por esquistos y gneises
{ambos inyvectados por material leucocratico),
anfibolitas, mdarmoles, niveles silicocdleicos y leuco-
granitos foliades y masivos. Este complejo aflora como
una faja de 15 km de ancho ¥ 50 km de longitud,
interrumpido en su parte media por la sierra Paileméan
{Figs. 1 ¥y 2A). Una mejor descripeidn puede realizarse
dividiendo la faja en tres sectores con diferentes
composiciénes litolégicas; tal divisidn sugiere una falta
de continuidad entre los mismos.

Sector septentrional. Estd ubicado al norte de la
sierra Pailemén y se caracteriza por esquistos y
anfibolitas, intruidos por stocks y diques granitoideos
neopaleczoicos. Los esquistos son del tipo biotitico-
cuarciferos, de color gris claro a medio, de grano fino a
mediano con bandas leucocrdticas de 1 mm de espesor.
Presentan textura lepidobléstica y estén formados por

R.E Gracosa

gz + bio + mus = FK + pla + gra. Las anfibolitas son
rocas muy abundantes, tienen color gris verdoso a
negro, son de grano fino a mediano y en general
macizas con algunas variedades esquistosas. La
textura es nematobldstica, siendo su composicion méds
frecuente ho + gz + pla £ ti + il; algunos cuerpos de
anfibolitas piroxénicas presentan didpside v plagio-
clasa como constituyentes principales.

Sector central. Se encuentra ubicado entre la sierra
Pailemsn y el norte del arroyo Salado donde cubre un
drea de 200 km?®. Hacia el oeste se encuentra limitado
por la falla El Jagiielito y hacia el este, es cubierto por
sedimentos cenozoicos (Fig. 1). Se caracteriza por
presentar esquistos y gneises con inyeccidn leuco-
critica moderada hasta avanzada, anfibolitas v stocks
graniticos v una gran cantidad de diques de similar
composicién. Las rocas mds abundantes son esquistos
biotitico-cuarciferos de color gris claro, grano fino y con
esquistosidad bién marcada cada 2 o 3 cm. Estdn
formados por gz + bio + mus = pla, alcanzando a formar
los dos primeros minerales, el 90% de la roca. Las
variedades donde aumenta la fraccidn leucocrdtica por
inyeccidn granitica son esquistos cuarzo- feldespdticos.
Cuando aumenta la inyeccion vy ocupa mas del 30% de
la roca total, se forman esquistos bandeados (mig-
matitas heterogéneas o migmatitas de inyececidén), que
consisten en bandas blancas y rosadas, de 1 a 4 mm de
espesor, con qz + FK + pla, que alternan con bandas
melanocrdticas con bio + mus. El aumento del cuarzo y
microclino en cercanias de los stocks graniticos,
produce como en el caso del entorno al plutén Tapera
iFig. 1), la formacién de una zona de transicién con
gneises biotiticos, gneises graniticos, granitos gnéisicos
hasta granitos texturalmente homogéneos en el
interior del stock. Si bien estos cuerpos producen
inyeccién, son sus derivados pegmatiticos los que
inyectan mas profusamente a los esquistos. En el caso
de la roca de caja de la mina Gonzalito (Gneis Mina
Gonzalito, Ramos 1975; “esquisto nodular”, del Mdnaco
1971), se trata de un gneis de color verde a gris azulado
hasta pris oscuro, cuya principal caracteristica son
“gjos” de feldespatos y en menor medida granate, con
diferentes tamafios e irregular distribucién. Puede
describirse como un “gneis de ojos”, formado por
cataclisis a partir de un protolito de esquistos o
gneises biotiticos con inyeccidn granitica, producida
por digues con muscovita y granate. La catacldsis
afecta a ambas rocas quedando como “ojos” los cristales
més resistentes a la deformaeidn .

Las anfibolitas son rocas muy abundantes en este
sector, ¥ se presentan como cuerpos de 50 m de
longitud y 5 a 10 m de ancho. Son rocas negras a verde
oscuras, en general poco esquistosas y con lineacién
mineral; en menor cantidad afloran bancos de
esquistos anfibélicos esquistosos y con marcada
lineacién mineral. Se caracterizan por el alto contenido
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en cuarzo ¥ una textura nematobldstica hasta
porfirobldstica. La mineralogia mas comtn consiste en
ho (50-60%) + qz (20-30%) + pla (10-30%) + ti + dio = il.

51 bien las calizas cristalinas son abundantes maés al
sur, al oeste del plutén Tapera, se encuentra inter-
calado con esquistos, un bance de marmol dolomitico
de 500 m de longitud v 40 m de potencia. En el extremo
suroeste del sector, afloran, entre esquistos ¥y
anfibolitas, niveles lajosos de esquistoz silicocdlcicos
de color verde oscuro y textura granobldstica que se
encuentran constituidos por ho + dio + cal + gz + ti £
escap = pla.

La caracteristica més importante del sector central
son dos stocks graniticos concordantes con la mega-
estructura de las metamorfitas v una gran cantidad de
filones capa de similar composicion. El cuerpo mds
importante es el plutén Tapera que tiene una
superficie de 16 km* ¥ un rumbo N 20°-30° (; su parte
norte con forma elipsoidal, es la mas voluminosa,
mientras que su extremo sur se resuelve como un gran
facolito (Fig. 1). Su contacto con los esquistos ¥ gneises
es transicional debido a la variable inveccitén que estos
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sufren, resultande de esta manera todas las
variaciones estructurales citadas anteriormente. Gran
parte del cuerpo, en especial su contorno, presenta
foliacién producida esencialmente por isorientacidn de
cristales de muscovita, como consecuencia del movi-
miento del magma durante su emplazamiento. Esta
formado por gz + FK + mus + pla £ bio + gra + sill, con
una textura xenomdrfica con més del 10% de
muscovita como anchos cristales orientados, el granate
se encuentra como granos entre los félsicos o bien
incluido en la muscovita, en tanto que la biotita se
halla comeo schlieren en los bordes del plutdn.

El segundo stock granitico es el plutén Maria Teresa,
gue se encuentra 2 km al norte del anterior donde
ocupa 10 km? de extension. Su forma irregular, en
especial la de sus dos partes mds veluminosas,
reproduce el megaplegamiento del complejo (Fig. 1)
La roca es rosado clara a blanca, de grano fino a
mediano con sectores porfiroides y se caracteriza por
su alto contenido en granate, el que se presenta como
ctimulos o bandas de color borravinoe; muchos cristales
euédricos superan los 0,5 cm. La textura es idio a

Figura 3: A, relaciones geoldgicas entre los plutones La Laguna v La Verde; los ndmeros indican la secuencia de intrusividad; PLL, plutén
La Laguna (1, granitos miloniticos; 2, granites miloniticos; 3, diques graniticos milonitizadoes); PLV, plutén La Verde (4, granodioritas; 5,
granitos; 6, digues andesitas; 7, diques dioritas; 8, digues aplitas graniticas; ZC, pequefias zonas de cizalla); CVM, Complejo Volcdnico
Marifil. B, polos de foliacién milonitica de los granitos del plutén La Laguna. €, bosquejo que muestra las relaciones geolégicas entre el
basamento pre-jurdsico ¥ el Complejo VeleAnico Marifil en la sierra Paileman; CMG, Complejo Mina Gonzalito, FEJ, Formacidén El
Jagiielito; PPB, Plutén Pefias Blancas; PAT, Plutén Arroyo Tembrao; PAF, Plutén Arroyo Pailemdn; d, diques rioliticos; a, areniscas; Ir,
lavas rioliticas; Itr, lavas traquiandesiticas; dr, domos rioliticos; ig, ignimbritas rioliticas y W-F, mineralizaciones



70

subidioblastica con qz + FK + pla + gra + mus = sill; la
abundancia de muscovita en algunos sectores
determina una foliacidn més marcada.

Sector meridional. Se encuentra al oeste de la
estancia Santa Auriciana y sobre el lecho ¥
adyacencias del arroyo Salado (Fig. 1). Se caracteriza
por la presencia de mdrmoles intensamente plegados
en conjunto con esquistos biotiticos de grano fino;
comparado con los otros sectores es notoria la ausencia
de anfibolitas y granitos.

Los esquistos biotiticos se encuentran corrugados por
microplegamiento; la mineralogia mds comun es gz +
bio + mus + pla, aungque hay variedades porfiro-
bldsticas con grandes cristales de plagioclasa acom-
panados por bio + mus + gra. Los marmoles de estancia
Santa Auriciana son cuerpos de rumbo N-8 e
inclinacién al este, de 400 a 1.700 m de largo v
espesores de 30 a 60 m. En el arroyo Salado se
encuentran potentes bancos como el Santa Adela de
3.500 por 200 m y otro ubicado al surceste de 4.000 m
de longitud ¥ 800 m de ancho. En general son rocas de
grano fino a mediano, blancas, marrones, grises y con
variedades bandeadas, en su mayoria de composicitn
dolomitica ¥ mineralégicamente compuestas por mds
de un 90% de dolomita granoblastica, acompafiada por
muscovita y cuarzo.

Formacion El Jagiielito

Esta unidad aflora al ceste de la falla El Jagiielito y
se presenta como delgados “colgajos™ en el techo del
plutén Pefas Blaneas (Figs. 2B y 3C); les aflora-
mientos se encuentran separados por un sistema de
fallas de rumbo de segundo orden, que los desplazan
entre si (Fig. 1), Las rocas mds abundantes son filitas
cuarzosas ¥ metagrauvacas con escasas metabasitas y
un afloramiento de esquistos cdlcicos. En general todas
las filitas presentan lineacion de crenulacion, la que
resulta poco visible por los efectos térmicos del granito
infrayacente.

Las filitas cuarzosas son rocas de color gris oscuro a
medio, de grano fino, con clivaje poco marcado y algo
bandeadas. Estin constituidas por gz + clo + ser o bien
qz + bio + clo + ser. En este dltimo caso los filosilicatos
se entrelazan mutuamente v forman un clivaje de
plano axial. En la mayoria de los casos el clivaje
principal esta otorgado por bandas sigmoidales o
flexionadas con muche cuarze xenoblastico
acompanado por sericita y clorita, mientras que el
clivaje de crenulacion consiste en una concentracidn de
minerales opacos, sericita y cuarzo.

Las metagrauvacas presentan textura blastosa-
mitica con qz + ser + clo + pla + minerales opacos; los
minerales félsicos conservan ain sus formas angulosas
v se encuentran rodeados por cuarzo recristalizado o
peliculas de filosilicatos. Escasas anfibolitas con
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actinolita y clorita se presentan intercaladas con las
filitas; en el extremo norte de los afloramientos (Fig. 1)
aflora un banco de esquistos cdlcicos (“caliza
Paileman”) formado por cal + qz + pla £+ mus £ bio
graf. Hacia el este se asocian con un esquisto de color
verde y motas blancas con clo + alb + epid + qz + mus.

Complejo Pluténico Pailemdn

Esta unidad comprende rocas graniticas y granodio-
riticas con sus intrusivos menores asociados, de los
cuales se han reconocide 5 cuerpos principales
(Giacosa 1994a). Son rocas que intruyen discor-
dantemente a las filitas, esquistos y gneises descriptos
anteriormente y sobre los que producen efectos
térmicos. El nombre utilizado reemplaza al de “granito
sierra Pailemdn” empleado por Stipanicic y Methol
(1972); dos motivos llevaron al autor (Giacosa 1993) a
modificar tal nombre, en primer término solo alguno de
los stocks son graniticos ¥ en segundo lugar la sierra
Pailemsédn estd constituida por rocas volcinicas. Para
describir ¥ mapear estos cuerpos se utilizé infor-
malmente el nombre “plutén”, reconociéndose plutones
simples, miltiples v compuestos (Pitcher 1979). Los
cuerpos reconocidos poseen mas de 50 km?® de
superficie y son La Laguna y La Verde (plutones
miltiples), Penas Blancas (plutén compuesto ?) y
Arroyo Tembrao y Arroyo Pailemédn (plutones simples);
la composicidn v las principales caracteristicas de cada
uno de ellos es la siguiente (Figs. 1 v 2A).

Plutén Lo Laguna. Este cuerpo se encuentra
ubicado en el sector suroeste, en las nacientes del
arroyo Salado v si bien es esencialmente una zona de
milonitas graniticas, ain pueden reconocerse las
diferentes facies e intrusiones desarrolladas con
anterioridad a la deformacién. Tentativamente se lo
incluye en el Complejo Pluténico Pailemdn, aunque
podria ser un intrusive vinculado a la evolucidon del
basamento igneo-metamdérfico. La superfice mapeada
es de unos 70 km?® (Fig. 1), y el cuerpo continia hacia
el oeste-surceste; en ninguno de los sectores recono-
cidos se observé la roca de caja. Todo el cuerpo posee
foliacidn milonitica (Figs. 3A ¥ B) ¥ constituye una
“zona de milonitas” perteneciente a una zona de cizalla
fragil-dictil. Se encuentra intruide por una grano-
diorita biotitica vy diques andesiticos-dioriticos del
plutén La Verde y es cubierto por ignimbritas en su
flanco este y por andesitas en el arroyo Los Berros,
ambas rocas pertenecientes al voleanismo jurdsico
(Figs. 2B y 3A).

Es un cuerpo de composicién granitica cuya roca més
abundante es un granito foliado porfirocldstico carac-
terizado por megacristales deformados de microcline
en una matriz recristalizada de cuarzo y micas. El
microclino se encuentra fracturado y recristalizado en
sus bordes, mientras que el cuarzo y las micas que
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constituven la foliacidon de la roca estan totalmente
recristalizados, Otros tipos de milonitas derivadas de
granitos leucocridticos de grano grueso, se caracterizan
por “ojos” de feldespatos y bandas de cuarzo
recristalizado; milonitas de grano fino v foliacién poco
marcada, se formaron a partir de diques graniticos
(Fig. 3A).

Plutin La Verde. Este cuerpo tiene una extensidn de
mas de 100 km? aunque en el sector mapeado ocupa
unos 60 km*. Esta constituido por varias intrusiones
sucesivas, las que comienzan con una granodiorita,
continldan con granitos, diques andesiticos v dioriticos
y finalmente aplitas graniticas (Fig. 3A). Esta en
contacto con el plutén La Laguna al que intruye
discordantemente a travéz de la foliacion milonitica; a
su vez estd intruido por diques de pérfidos rioliticos y
cubierto por ignimbritas jurdsicas v en su extremo
norte por basaltos terciarios.

La granodiorita es una roca de grano mediano a
grueso y color gris oscuro, con biotita (15%) vy
hornblenda (10%). Presenta una estructura masiva
aungue por sectores posee clivaje de fractura y
delgadas zonas de milonitas. Los granitos gue la
intruyen son de tipo biotitico, algo porfiroideos y de
colores rosados que suelen presentarse como diques en
la granodierita. Un séquito de diques oscuros intruye a
estas rocas, comenzando por diques negros, algo
porfiricos, de dacitas y andesitas, con plagioclasa v
mafitos de hasta 2 mm (o cuarzoel en una pasta
microgranular con leve fluidalidad. Su espesor oscila
entre 0.10 ¥ 10 m ¥ también intruven diagonalmente la
foliacion de los granitos miloniticos. Son intruidos por
diques meso a melanocraticos con fenocristales de
plagioclasa, hornblenda (14 %) y biotita (12%) con una
matriz de grano fino v color gris claro, Finalmente,
diques de aplitas graniticas intruyen a todas las rocas
anteriores.

Plutin Peras Blancas. Este cuerpoe tiene alrededor
de 400 km? de superficie total v se encuentra limitado
hacia el este por la falla El Jagiielito, la que lo pone en
contacto tectonice con los esquistos y gneises del
Complejo Mina Gonzalito (Fig. 1). Hacia el oeste es
cubierto por volecanitas jurdsicas y basaltos terciarios,
mientras que su limite sur llega 10 km al sur del
arroyo Salado (Busteros ef al. 1995); en los alrededores
de este arrove se encuentra intruido por poarfidos
granodioriticos del Complejo Volcdnico Marifil.
Presenta grandes colgajos de filitas v pequefios
enclaves de esquistos (Figs. 2B v 3C).

El plutdn estd constituido por un granitoide de grano
grueso e intrusiones aplopegmatiticas y microgra-
niticas, asi como fajas de milonitas graniticas. La
composicidn mineraldgica general del granitoide es qz
+ micr 4+ pla £ bio £ mus + gra. La facies dominante
consiste en granitos biotiticos de color rosado intenso,
de grano grueso hasta mediano, con sectores
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porfiroideos con microclino de hasta 3 cm. En otros
afloramientos predomina un granito con muscovita v
biotita de grano grueso y, en el sector suroeste, un
granito leucocrdtico con muscovita ¥ granate. Dentro
de esta facies se encuentran intrusiones de
microgranitos, diques muscoviticos foliados ¥
pegmatitas muscoviticas. Las zonas de milonitas
graniticas se encuentran desarro-lladas sobre granitos
biotiticos v presentan evidencias de deformacion fragil-
dictil (Giacosa 1994a, 1994b).

Plutin Arrovo Tembrao, Es un stock de granodiorita
biotitica que estd ubicado al norte de la sierra
Pailemdn, entre los arroyos Tembrao y Pailemédn (Figs.
1y 2C). El drea expuesta, de 40 km?, es una superficie
minima debido a que también hay afloramientos
cubiertos por ignimbritas jurdsicas, al pie del faldeo
norte de la sierra Pailemdn (puesto Contreras). Este
plutén intruye a los esquistos metamdrficos incor-
porande grandes xenolitos ¥y produciendo metamor-
fismo térmico. Hacia el este es intruido por el plutén
Arroyo Pailemdn v sus diques graniticos. La roca
dominante es una granodiorita biotitica gris clara, de
grano mediano, con variaciones gruesas ricas en biotita
v sectores finos con cristales de plagioclasa y agregados
de biotita. También se encuentran transiciones a facies
tonaliticas por ausencia de microcline. Las rocas son
homogéneas, con textura hipidiomérfica ¥ se encuen-
tran formadas por gz + pla (olig-and) + bio + micr + tit
+ apat = zir.

El plutén Arroyo Paileman estd ubicado al este del
plutén Arroyo Tembrao; aflora como un stock elongado
de 15 km de longitud en direccién noreste ¥ tiene una
superficie de 90 km?. Intruye a las granodioritas por el
oeste v a los esquistos v anfibolitas por el este (Figs. 1
vy 2C). Una gran cantidad de diques graniticos
derivados de este stock, se encuentran dentro del
mismo ¥ en los esquistos de su caja. La roca méas
abundante es un granito rosado a gris claro, de grano
mediano ¥ homogéneo. La textura es xenomdrfica y
presenta gz + micr + pla + mus + bio £ gra. Hay
sectores pegmatoideos con microcline de hasta 5 em
con mucha muscovita a modo de schlieren; son también
comunes los bandeados claro-oscuros con muscovita y
biotita. Finalmente se intruyeron diques de grano
mediano a fino, alojados dentro del mismo plutén y en
la granodiorita adyacente, asi como una gran cantidad
de diques pegmatiticos zonales. Estoz dltimos estdan
compuestos por gz + mier + mus + tur + gra y se en-
cuentran preferentemente en los esquistos meta-
mérficos, donde totalizan mas de 50 km de longitud
(Fig. 1).

Complejo Voleanico Marifil

En esta unidad de amplio desarrollo en el drea de
estudio, es posible distinguir facies piroclisticas,
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lavicas e intrusivas. Las facies piroclisticas estan bien
desarrolladas en la sierra de Pailemén (Figs. 1 y 3C) ¥
en el sector suroeste, donde se encuentran ignimbritas
riolitico-daciticas, asociadas a tobas de la misma
composicin v a delgados depdsitos epicldsticos de
areniscas grueszas. Sobre la ladera oriental de la sierra
de Pailemdn afloran 5 mantos de ignimbritas que
totalizan 135 m de potencia, y apoyan sobre lavas
rioliticas porfiricas. Los mantos basales presentan
litoclastos de granitos ¥y metamorfitas, mientras que
los superiores tienen mayor gradoe de soldamiento.
Sobre el camino al rincén de Paileman, el manto
superior de ignimbritas apoya sobre tobas blancas ¥
areniscas cuargosas, mientras gue al ceste de la
estancia Pefas Blancas, las ignimbritas se presentan
en flujos de 4 a 5 m de espesor con intercalaciones de
sedimentitas clasticas gruesas .

Las facies ldavicas apovan sobre metamorfitas v
grranitos, v se presentan como coladas de unos 20 m de
potencia de traquiandesitas negras o de riolitas rojizas,
iFigs. 1 vy 3C). Las traguiandesitas poseen un 15% de
fenocristales de plagioclasa y anfibol, en una pasta de
grano fino con pla + anf + pirox + minerales opacos.
Rocas similares yacen sobre el arroye Los Berros (Fig.
1), donde Rosenman (1972) las llamd “mantos basicos
intermedios”; el andlisis paleomagnético de ambos
mantos realizadoe por Mena (1990), indica una muy
buena correlacion. Las lavas rioliticas se encuentran
al sur y sureste de la sierra Pailemdn; se trata de rocas
porfiricas con una pasta hialocristalina de vidrio
alterado vy cuarzo. Riolitas hemicristalinas con
abundantes filetes de flujo y cavernas por escape de
gas, se presentan como una gran estructura lineal de
12 km de longitud, al este del rincén de Pailemdan.

Dentro de la facies intrusiva se encuentran en
primer término diques traquiandesiticos de rumbo
noroeste ¥ 1 a 3 m de potencia, que intruyen al
Complejo Mina Gonzalito (Figs. 1 y 3C). Su color es
pardo rojizo hasta negro y quimicamente son de
composicién traquiandesitica con pla (alb-olig) + ort +
bioc + gz + minerales opacos. La mayoria de los
intrusivos son pdrfidos rioliticos y porfidos graniticos;
entre los primeros se encuentran diques angostos,
diques elongados de mayor tamafo y cuerpos
subredondeados y ddémicos. Los primeros, con un
espesor de centimetros a metros, presentan una pasta
afanitica con escasos fenocristales de cuarzo y son
comunes como enjambres intruyendo al plutin Penas
Blancas. Los segundos, de gran tamano (hasta 3.5 km
de longitud), presentan una forma elipsoidal, v se
caracterizan por una marcada textura porfirica con
fenocristales de 3-4 mm de cuarzo v feldespato alealino,
en una pasta afanitica de color resado clara (relacion
pasta/fenocristales 50/50). En los bordes de los diques
mayores, son frecuentes filetes de flujo y autobrechas.
Un cuerpo de seccidn subcircular se halla dentro del
Complejo Mina Gonzalito en cercanias del puesto El
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Jagiielito; se trata de un pdérfido riolitico de color
rosado claro a borravino, con un 40% de fenocristales
de cuarzo v sanidina en una pasta desvitrificada.
Cuerpos de pirfidos graniticos de grandes dimensio-
nes, se encuentran al oeste de la falla El Jagtelito,
mientras que pirfidos granodioriticoz son abundantes
sobre el arroyo Salado; ambos poseen megacristales de
feldespato alcalino ¥ una pasta microgranuda. Fuera
del drea de estudio, cuerpos similares intruyen
ignimbritas rioliticas y se encuentran estrechamente
relacionados a minera-lizaciones de fluorita (Corbella
1973; Busteros et al. 1995).

Relaciones geoldgicas y edades

Las relaciones geoligicas entre las dos unidades
metamdérficas son de caracter tecténico. Objetivamente
el Complejo Mina Gonzalito con una edad radimétrica
de 850 + 50 Ma (isocrona Rb-Sr; Linares ef al. 1990)
tendria una edad precimbrica tardia. Con respectoa la
Formacién El Jagtielito, los fisiles citados por Braitsch
(1965) dentro de su Licgende Serie de la regidn de
Sierra Grande (unidad equivalente a la Formacion El
Jagiielito, que infravace a los sedimentos ferriferos
siluro-devinicos) indicarian una edad cambro-ordo-
viciea.
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Figura 4: Geoquimica de los granitoides del Complejo Mina
Gonzalito, A, diagrama multicatiénico R1-R2 ( de la Roché et al.
1980). B, diagrama modal segin la norma (Streickeisen y Le
Maitre 1979). C, graficacion de los indicez de Shand,
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Tabla 1: Analisis quimicos de los Granitoides del Complejo Mina Gonzalito

22 68 44
Si0, T4.39 76.34 T4.18
ALO, 14.75 14.22 14.99
Fe0, 0.55 0.59 0.39
Mn( 0.03 0.02 0.02
MgO 0.28 0.29 0.29
Cal 1.09 1.00 107
Na, 0 4.16 290 4.64
KD 4.30 5.64 4.30
Tild, 008 0.10 0.07
P, 0.29 0.37 0.25
FPC 0.95 0.70 0.72

103 224 321
75.11 T2.16 T73.22
13.20 15.08 14.52

0.66 1.81 0.10

0.02 0.65 0.03

0.22 0.35 0.20

0.83 0.99 0.66

3.33 4.08 5.29

5.53 5.64 6.68

0.16 0.02 0.03

0.02 0.29 0.26

0.79 0.24 0.39

Plutdn Tapera: 22-68-44, P'].IJ.T.I:'II'.I. Maria Teresa; 103-224.321,

Las rocas incluidas en el Complejo Pluténico
Pailemdan, son por relaciones estratigraficas de edad
pre-Jurdsico; dentro del mismo, las més antiguas son
los granitos miloniticos del plutén La Laguna que son
intruidos por granodioritas pérmicas del pluton La
Verde. La asignacion del plutén La Laguna es ten-
tativa ya que su edad mdxima se desconoce, quedando
abierto el interrogante sobre su posible pertenencia a
un ciclo pluténico anterior, Algunas dataciones
radimétricas ubican una parte de este magmatismo en
el Pérmico: 270 + 10 Ma (Eb/Sr, roca total, “granito
Sierra Paileman”; Halpern et al. 1970), 268 = 3 Ma
lisocrona Rb/Sr, roca total, granito plutin Arroyo
Pailemdn; Grecco et al. 1994) y 253 + 9 Ma (K/Ar sobre
biotita, granodiorita plutén La Verde; Busteros et al.
1995). Estas edades se encuentran comprendidas entre
los 275-235 Ma, propuesto como intervalo de emplaza-
miento de la parte central del Batolito de Somuncura
{Pankhurst et al. 1992). Finalmente cabe consignar
una edad de 197 + 8 Ma sobre un granito del plutén
Pefias Blancas (KfAr sobre biotita; Busteros et al.
1995). Esta edad, asi como las caracteristicas lito-
légicas ¥ geoquimicas, sugieren cierta similitud con el
Granito Flores de 188 Ma (Pankhurst et af, 1993) del
drea Nahuel Niyeu.

Con respecto al Complejo Volcdnico Marifil las
dataciones mis recientes en el Area, permiten
asignarlo al Jurdsico inferior alto v fueron realizadas
sobre rocas de la sierra Pailemdn y alrededores, con un
valor de 188 £ 1 Ma (isocrona Rb/Sr, roca total,
Pankhurst ¥ Rapela 1995).

Petrologia

Complejos metamdrficos

La estimacién del *grado metamdrfico dentro del
Complejo Mina Gonzalito, fue realizada en base a la
paragénesis de la asociacidn psamopelitica mds

abundante, la que constituye los esquistos y gneises:
gz + bio + pla + mus + micr + gra. Como las anfibolitas
se encuentran presentes en toda el drea, su mine-
ralogia -ho + gz + pla + tit + il- puede tomarse como
paragénesis para las composiciones intermedias.
Ambas paragé-nesis corresponden a la facies de
anfibolitas, destacandose que no fueron encontradas
paragénesis con clorita, por lo que las condiciones
metamdrficas superaron a aquellas comparables a una
facies de transicion esquistos verdes-anfibolitas (sensu
Turner 1981), Un muestra de anfibolita del norte de la
sierra Pailemdn, con diépsido e hipersteno parage-
néticos, indicaria condiciones locales de mayor grado
dentro de la facies de anfibolitas.

Una proporcién menor de venas leucograniticas con
plegamiento ptymético o isoclinal, son sintecténicas
con la formacion de la esquistosidad penetrativa de las
metamorfitas del Complejo Mina Gonzalito. Los
plutones graniticos (Tapera y Maria Teresa), ¥ la gran
mayoria de los filones capa y venas graniticas fueron
emplazados en las metamorfitas luego de la formacién
de la esquistosidad y previamente a un episodio de
deformacién diactil (pliegues). Los granitoides
pertenecen a un magmatisme caleoalcalino de tipo
peraluminoso, con contenidos normativos que
permiten clasificarlos como granitos alcalifeldespédticos
hasta granito-granodioritas o como sieno-monzo-
granitos (Figs. 4A, B ¥ C; Tabla 1). El contenido en
elementos traza permite comparar al plutén Tapera
con granitos de arco magmético (Giacosa 1994a). Tanto
las venas vy filones de pegmatitas graniticas como los
stocks, inyectaron concordantemente a los esquistos,
produciendo migmatitas de inyeccidn; la inyeccidn
granitica estd claramente restringida al entorno de
estos cuerpos. Anchos cristales de muscovita dis-
puestos a 45° de la esquistosidad, asi como mega-
cristales de feldespato vy granate en el gneis de mina
Gonzalito, se interpretan que se formaron durante esta
etapa de inyeccidn.

La ausencia de rocas que representen la facies de
transicién esquistos verdes-anfibolitas apuntada mds



arriba, sugiere que no hay rocas que representen una
transicidén regional entre el Complejo Mina Gonzalito v
la Formacidn El Jagielito.

A nivel regional el Complejo Mina Gonzalite
presenta semejanzas litolégicas con el Complejo
Yaminué (Caminos 1983), que aflora 100 a 150 km al
noroeste. Existen sin embargo diferencias en cuanto a
la evolucidn estructural de ambos complejos, entre las
que pueden destacarse el caracter sincinemdtico -con
la esquistosidad penetrativa- de los leucogranitos y
una generalizada milonitizacion sobreimpuesta a la
fibrica metamérfica en el Complejo Yaminué
(Chernicoff v Caminos 1996).

La Formacién El Jagielito presenta como para-
génesiz mas abundante en composiciones peliticas v
psamopeliticas a: qz + clo + ser + pla y qz + clo + bio +
ser. En ésta dltima, coexisten estrechamente biotita,
clorita y sericita y texturalmente la biotita se
desarrolla a partir de la clorita, representando una
reaccidn de metamorfisme progresive del tipe mus
ifengita 71 + clo —=bio + mus + gz + H,0. Escasas
anfibolitas con actinolita y plagioclasa representan
una asociacion bdsica en metabasaltos.

El protolito sedimentario de estas filitas fueron
principalmente grauvacas (Fig. 5A), en tanto que las
rocas que afloran en Aguada Cecilio, presentan
composiciones peliticas (Giacosa 1994a). En el
diagrama discriminante propuesto por Roser y Korsch
(1986), la mayoria de las rocas tienen afinidades
quimicas con aguellas derivadas de la erosidn de rocas
de un méargen continental active (Fig. 5B). Resultados
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presentados por Cagnoni ef al. (1993) sobre la
geoquimica de la Formacién Nahuel Niyeu, equiva-
lente de la Formacién El Jagiielito en la regién de
Valcheta, indican precursores igneos de naturaleza
intermedia a dcida y sugieren un drea de aporte a
partir de un méargen continental activo o arco de islas
continental.

Complejo Plutdnico

El Complejo Pluténico Pailemédn se caracteriza por
stocks e intrusivos menores, con una composicidn
dominante de tipo granodiorita-granito. Los stocks son
cuerpos texturalmente homogéneos, no foliados ¥ con
una distribucién algo heterogénea de los minerales
aluminosos (muscovita-biotita-granate), la que suele
producir un bandeado composicional. Loz contactos con
la roca de caja son netos v en general discordantes con
la foliacién; algunos cuerpos presentan xenolitos
metamdrficos. Los efectos térmicos en sus contactos
consisten principalmente en la modificacion del clivaje
de las filitas (plutén Pefias Blancas } o bien el
crecimiento estdtico de porfiroblastos de muscovita en
los esquistos (plutén Arroyo Tembrao ).

Quimicamente (Tabla 2) las rocas son peraluminosas
a metaluminosas o bién transicionales, ineluso para el
mismo tipo de roca (Fig. 6C). De acuerdo a la
clasificacién modal segin la norma (Streickeisen y Le
Maitre 1979) los stocks wvarian entre granitos
alealifeldespaticos a granodioritas (Fig. 6B) y segin los
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Figura 5: Geoquimica de las rocas de la Formacion El Jagielito, A, campos composicionales de los protolitos metamérficos con divisiones
gepin Pettijohn et al. (1973). B, diagrama discriminante de ambientes tectdnicos, segin Roser y Korsch (1986).
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Tabla 2: Andlisis quimicos de rocas del Complejo Pluténico Paileman
o 407 419 420 409 433 182 176 406

Si0, 66.75 G6.31 T3.74 60.29 67.32 G6.42 T2.02 T4.61
AlLO, 15.39 14.75 14.21 15.18 15.12 14.97 15.31 13.66
Fe, 0, 4.44 3.95 0.74 6.29 3458 4.54 1.43 0.49
Mn( 0.08 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 1.06 0.01
MgO 178 1.73 0.30 344 151 2.30 0.27 022
Ca0 332 3.26 1.08 4.73 29 2.67 0.70 0.95
Na, O 3.58 1.81 3.72 3.57 4.05 4.19 3.03 5,00
K. 3.63 3.99 4.08 3.33 3.74 2.65 5.24 5.58
Tiy, 0.54 .51 0.07 0.83 0.54 0.82 0.05 0.09
P, 0.07 0.21 0.19 037 0.21 0.07 0.40 0.06
FFPC 0.65 0.65 1.13 1.24 0.75 0.47 0.69 0.53

Flutén La Verde: 407-419-420 granodioritas; 409-433 diques. Plutén Arroyo Tembrao: 182 granodiorita. Plutén Arroyo Pailemsdn: 176

granito. Plutén Pefas Blancas: 406 granito. Para otros andlisis véase Giacosa (1993).

parametros multicatidnicos (de la Roche ef al. 1980)
desde sieno-monzogranitos a granodioritas (Fig. 6A).
La composicion de los diques del plutén La Verde
resulta la mds alejada del promedio general (monzo-
dioritas cuarzosas o monzodioritas).

Las rocas que constituyen el plutén La Verde son
comagmiticas aunque no evolucionaron en forma
continua a partir de un dnico episodio evolutive, La
secuencia evolutiva v los diagramas AFM muestran
que debe haber ocurride un aporte de magma a modo
de pulsos en la cAmara magmédtica, que permita
explicar la presencia de composiciones intermedias (59
a 66% de 5i0,) en los términos finales del magmatismo.
Tampoco en los dos plutones al norte de la sierra
FPailemdn, se observa un curso de diferenciacién a
partir de las granodioritas; en tanto que si serfan
diferenciados finales del plutén Arroyo Pailemdn los
diques aplopegmatiticos. Estas caracteristicas son
distintivas en otros complejos eruptivos con “granitos
gondwdnicos”, como por ejemplo en La Esperanza
{Rapela ¥ Llambias 1985). A nivel regional puede
senalarse una similitud litoldgica v evolutiva entre el
plutén La Verde v algunos componentes del Complejo
Pluténico Navarrete (Caminos 1983; Rapela y Caminos
1987); entre ellas las granodioritas con biotita y
hornblenda, las facies granitica y los enjambres de
diques melanocraticos,

Los diagramas discriminantes de ambiente tectdnico
{Pearce ef al. 1984), permiten comparar a la mayoria
de las rocas del complejo -excepto el plutén Pefias
Blancas-, con rocas de arco magmdtico (Giacosa
1994a). El plutén Pefias Blancas, cuyas rocas son las
mas diferenciadas del complejo, se ubica dentro del
campo de granitos de intraplaca o granitos de colisién
(Giacosa 1994a).

En la Tabla 3 se listan las principales diferencias
entre los granitoides del Complejo Mina Gonzalito y los
granitoides del Complejo Pluténico Paileman.

Complejo Volednico

La fase inicial del complejo volcdnico, de composicidn
intermedia y cardcter metaluminoso, estd repre-
sentada por lavas de composicion andesita-tragquian-
desita, que apoyvan sobre metamorfitas v granitos
miloniticos. Su contenido en silice varia entre 58 y 62
%, siendo sus términos mas bdsicos, los afloramientos
sobre el arroyo Los Berrosg con 52% de Si0, (Fig. TAy
B; Tabla 4). Evidencias texturales de asimilacién de
xenocristales de cuarzo por la pasta, indican una
posible asimilacién magmitica de rocas del basamento.

Los digques traquiandesiticos emplazados en el
Complejo Mina Gonzalito (Figs. 1 y 3C), se consideran
una de las primeras manifestaciones del voleanismo en
el drea. Presentan afinidades quimicas con las rocas
anteriores, aunque son algo més ricos en silice (62 y
65%, Fig. TA).

La mayor parte del voleanismo corresponde a riolitas
y riolitas de alta silice ¥ potasio, con mds de T0% de
810, (Fig. TA). Las ignimbritas de la sierra Pailemdn
muestran, en el sentido de las unidades més jovenes,
una tendencia peraluminosa a metaluminosa (Fig. 7B),
un progresivo aumento de Si0, (76,6 a 79,2%) v una
disminucién en Al ,0, (12,8 a 10,4 %), en el Na,0 (1,6
a 0,9%), en el P,0O, (0,26 a 0,03 %) y el MgO (0,39 a
0,12%). Comparativamente, las ignimbritas ubicadas
al suroeste de la estancia Pefias Blancas son mds
pobres en S10,, KO, PO, ¥y mids ricas en Fe,0, MgO,
PO, Na,0O y TiO,.

Son numerosoz en la regidn de Sierra Grande (cf
Corbella 1973; Busteros et al. 1995), los intrusivos de
composicién dacitico-riolitica, caracterizados por una
matriz microgranuda. Los afloramientos en el drea del
arroyo Salado (Fig. 1) son rocas menos diferenciadas
(64 a 69% Si0,) y mas ricos en alcalis, hierro y
alimina, que los rioliticos tratados anteriormente. En
los diagramas v para comparacidn, se incluyen los
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datos quimicos de los afloramientos del arrovo Verde,
ubicados 70 km al sur del drea de estudio, donde
también se reconoce un episodio inicial andesitico
(Malvicini y Llambias 1974a). Los datos quimicos
presentados aqui en los diagramas TAS y de indices de
saturacidn en alimina, son en términos penerales
gimilares a los reportados por otros autores (Haller et
al. 1990; Rapela v Pankhurst 1993: Pankhurst v
Rapella 1995)

Controles estructurales del voleanismo

Evidencias geoldgicas indican que la actividad
volednica de la region o al menos parte de ella, estuvo
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controlada por zonas de cizalla (Giacosa 1994a, 1994b).
En la seccidn esquemitica (Fig. 3C), se muestran las
relaciones entre el complejo volednico ¥ su basamento
igneo-metamdrfico en la sierra Pailemdén. Se interpreta
que la misma constituyd un drea eruptiva ubicada
entre dos blogues tecténicos de basamento, con un
notable control estructural por parte de la falla El
Jagiielito. Este se hace evidente por la disposicidn
noroeste de las lavas andesiticas, los intrusivos
rioliticos ¥ la notable extensién (unos 12 km ) segin
este rumbo, de lavas rioliticas viscosas (Fig. 1)
También intrusivos de forma elipsoidal ubicados al
norte de estancia Pefias Blancas se emplazaron segin
un sistema de cizalla sintético de la falla El Jagiielito,
y presentan actualmente foliacion de flujo paralela a la
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Tabla 3: Principales diferencias entre los granitoides del Complejo Mina Gonzalito v del Complejo Pluténico Paileman

GRANITOS DE BASAMENTO

GHRANITOS GONDWANICOS

COMPOSICION

Sienogranitos. Granitos con
muscovita ¥ granate

Sieno-monzogranitos a granodioritas.
Granitos dos micas

Diques graniticos, tonaliticos y
monzodioriticos

Per a metaluminosos

Homogéneos. Sin o escasa foliacidn
magmitica

Netos y discordantes. Sin inyeccién en la caja

Exdgenos (xenolitos)

INTRUSIVOS ASOCIADOS Digues, filones y venas de igual
composicion, generalmente plegados

GEOQUIMICA Peraluminosos

ESTRUCTURA INTERNA Heteropéneos. Con foliacion magmitica

CONTACTOS Concordantes v transicionales
Inyecciin en la caja

ENCLAVES (a) Enaldgenos

EFECTOS TERMICOS Mo se obzerva

EN LAROCA DE CAJA

TIPOLOGIA

TECTONICA (b} regionales

Granitos de aursolas

Crecimiento megacristales muscovita

Granitos de aureolas
de contacto

{a) sepun Didier 1973; (b) segin White ef al, 1974,

falla sintética. La zona de cizalla en el granito Pefias
Elancas, controld el emplazamiento de digues rioliticos
al oeste de la estancia homdénima.

Las mineralizaciones

Dentro del drea de estudio se encuentran una gran
cantidad de mineralizaciones vetiformes, con mine-
rales de Pb, Zn, Ag, Mn, W v F (Zubia 1976; Vallés
1973a, 1978b; Busteros ef al. 1995). Las minera-
lizaciones cercanas al puesto El Jagiielito son vetas de
W-F, F ¥ Pb (Mn) que se ubican en el drea de influencia
de la falla El Jagiielito, en un sector donde abundan los
intrusivos de pérfide riolitico de gran tamafo. Un
ejemplo es la mina Guillermito (W-F), cuya veta se
emplaza en granitos miloniticos y pérfidos rioliticos
silicificados, a escasa distancia de la falla El Jagielito.

A lo largo de una zona de catacldsis de rumbo nor-
noreste, de mds de 10 km de longitud, se encuentran
varias mineralizaciones, entre las que se destacan las
vetas con Pb (F) de Tres Marias, Maria Teresa y
Huinca (Fig. 1). Todas ellas se encuentran en rocas del
Complejo Mina Gonzalito y estdn localizadas en fallas
que desplazan a los diques de traquiandesitas, los que
frecuentemente se presentan mineralizados. Esta
tltima relacidn se observa ademsds, en muchas de las
mineralizaciones del drea, tales como las minas
Gonzalito v La Querencia (Pb-Ag-Zn), el grupo La
Leona (Mn-F; Malvicini v Llambias, 1974b) vy don

Mario (W-F). De esta manera, los diques resultan un
elemento clave para conocer la edad de las
mineralizaciones. Una datacién K-Ar de un intrusive
de las inmediaciones de la mina Tres Marias, arrojié
una edad en el limite Tridsico-Jurdsico (211 = 10 Ma;
Vallés 1978a, 1978b).

Por otro lado, se observa que vetas con fluorita (mina
Rodi} se emplazan en fallas con evidencias de
movimientos laterales de rumbo N 30° O, que
desplazan vetas con plomo de rumbo N 25" E (minas
M15; Huinca). Parte de la caja de estas altimas, son
diques traguiandesiticos que poseen desplazamientos
relativos de 1 a 2 m a ambos lados de la veta, Estas
relaciones parecen apoyar la hipétesis de Ciciarelli
(1990), en cuanto a que algunas mineralizaciones de
fluorita se emplazan en estructuras con un importante
desplazamiento lateral, formadas a modo de zonas de
transferencia de rechazos, durante el desarrollo del
volcanismo jurdsico, También sugieren que las
mineralizaciones de Pb ¥ F se formaron en diferentes
momentos con posterioridad a la intrusidon de los
digues traquiandesiticos (Vallés 1978a).

Conclusiones

El Complejo Mina Gonzalito se encuentra constituido
por metamorfitas de grado medio (facies de anfibolitas)
con inyeccion granitica. Esta se asocia con granitoides
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peraluminoesos, que en su mayoria fueron intruidos con
posterioridad a la formacidn de la esquistosidad
penetrativa de los esquistos y previamente a una
importante deformacién dictil. Esta deformacién dié
lugar a la formacién de esquistosidad de crenulacién no
penetrativa, localizada en cercanias de las charnelas
de los pliegues, asi como a microestructuras con
modelos de interferencia.

La Formacion El Jagiielito estda integrada por
metamorfitas de bajo a muy bajo grado (zona de clorita
a zona de biotita), derivadas de detritos provistos por
un margen continental activo.

El Complejo Plutdénico Pailemdn estd representado
por plutones de granodioritas v granitos calcoalealinos
de edad pérmica, la mayoria de los cuales se comparan
favorablemente con granitos de arco magmadtico.

El voleanismo jurdsico del drea -mayoritariamente
riolitico- tiene una composicidn mesosilicea en sus
términos iniciales, asi como un amplio desarrollo de su
facies intrusiva, localizada con preferencia en el
basamento pre-volednico. Se remarca el control
estructural de este basamento sobre las zonas de
emision, en especial las zonas de cizalla fragil-dactil
desarrolladas sobre granitos del Complejo Plutdnico
Pailemdn.

Tres factores, de manera individual o conjunta,
parecen asociarse a la presencia de las minera-
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lizaciones del drea: a) los intrusives rioliticos y
daciticos, en especial cuerpes de gran tamaio; b)
zonas de alta deformacidn fragil-dictil con catacldsis v
milonitizacién sobre rocas pre-volednicas v c) zonas de
deformacién frdagil con desplazamientos laterales,
sincinemdticas con el desarrollo del volcanismo
(Ciciarelli 1990).
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Tabla 4: Analisis quimicos de m

uestras del Complejo Volednice Marifil.

142" 469 227
5i0, 57.45 52.32 77.11
AlLD, 17.35 17.58 12.61
Fe, 0, 7.00 B.41 243
MnO 0.08 0.13 0.07
Mg 226 a.76 0.32
Cal) 3.03 5.53 0.24
Na,0 5.04 5.74 0.82
K.0O 3.45 30 6.67
TiC, 1.14 1.12 0.12
PO, 0.59 0.52 0.03
PPC 250 2.15 1.46

79
208 136 218" 449
T3.67 76.32 61.56 G6.60
12.46 1222 16.71 14.61
1.45 0.85 3.55 3.38
0.06 0.03 0.04 0.08
0.34 0.18 1.04 1.08
0.44 0.57 2.64 2,49
3.57 0.88 7.24 3.47
5.98 B.35 a.70 5.05
0.23 0.16 0.61 0.53
0.03 0.18 0.35 0.19
0.46 1.14 2.08 1.45

Lavas: 1427-469-227; ipnimbritas: 208-136; intrusives: 218"-449. Para otros anilisis véase Giacosa (1993).
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Hidrogeologia de la cuenca superior del rio Sauce
Chico, Sierras Australes, Provincia de Buenos Aires
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ABSTRACT., Hydrogeology of the upper basin of the Sauce Chico river, Sierras Australes, Buenos Aires Province. A
conceptual hydrogeological madel of the aguifer system is developed and a general hydraulie balanes of the basin is
evaluated. The hydrological variables are identified and their connection with the groundwater is considered together with
the geomorphelogical and geological aspects of the area, The hydrochemical characteristics of the surface and underground
wiaters are also determined. The aquifer is formed by Plic-Pleistocene loessic sediment deposits that lie on a impervious
basement of Palaeozoic rocks. The aquifer is formed by aguitard-aquifer layers that show a single regional hydraulic
behaviour; most permeability values are in the range 0.08-2 m'd, The conelusion is that the morphological and lithological
characteristics of the area control the groundwater flow dynamics. The preferential recharge areas of the aquifer are the
topographically higher zones near the hills; the natural discharge of groundwater flow occurs on the surface of the
drainage syatem. About 15 % of the rainfall infiltrates the system allowing the bagin to be considered as a typical recharge
area of groundwater. The study suggests a higher permeability of the aguifer within the hills and greater thickness in the
plain. The chemical eomposition of the groundwater in the preferential recharge areas of the aguifer evidence high

bicarbonate caleium.

Introduccion

El ohbjetivo de este estudio es formular el balance
hidrolégice general y el modelo hidrogeolégico con-
ceptual del acuifero fredtico de la cuenca superior del
rio Sauce Chico. Para ello se efectia una caracte-riza-
cion de las wvariables hidrolégicas precipitacidn,
evapotranspiracion, infiltracién y escurrimiento super-
ficial ¥ se considera la incidencia de cada uno de estos
procesos sobre el agua subterrdnea del acuifero. Se
tratan los aspectos geomorfoldgicos vy geoligicos del
drea y su vinculacidn con la hidrologia subterrdnea de
la cuenca. Se exponen, también, las caracteristicas
hidrodindamicas del flujo en el acuifero v el
comportamiento hidroquimico del sistema.

El estudio realizado representa un elemento bésico a
tener en cuenta en una planificacién del manejo de los
recursos hidricos subterrdneos que tienda a favorecer
un justo equilibric entre la demanda de agua, el
desarrollo econdmico v la conservacidn ambiental de la
regitn.

D004-4822/97 $00.00 + $00.50 © 1997 Asociacidn Geoldgica Argeniina

El drea del estudio (Fig. 1) se ubica en la vertiente
suroccidental de las sierras Australes de la provincia
de Buenos Aires a los 38° de latitud sur ¥ 62° de
longitud oeste. El rio Sauce Chico drena los faldeos
suroriental del cordén de Curamalal, suroccidental de
la sierra de Bravard ¥ noroccidental de la sierra de la
Ventana, La cuenca superior cubre una superficie de
430 Km* y limita, por el sureste, con la cuenca alta del
arroyo Napostd Grande v hacia el oeste con la del
arroyo Chasicé, ambas con sus nacientes en las sierras.

Entre los trabajos publicados que hacen referencia
general de la hidrogeologia del drea pueden citarse los
de Sala (1975) v Sala et al. (1983), Carrica ef al. (1988)
evalian los métodos empiricos de Ture, Thornthwaite
y Coutagne para la estimacidén de la evapotrans-
piracién real en el Ambito de la vertiente suroccidental
de las Sierras Australes y confeccionan balances
hidricos simplificados de algunas cuencas represen-
tativas. Bonorino (1991) hace una evaluacién de la
recarga de agua subterrdnea en la misma vertiente y
mads recientemente Carrica et al. (1992) y Albouy y
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Rossi (1993) desarrollan un modelo general de los
procesos hidrolégicos ¥ geogquimicos que intervienen en
la evolucidn hidroguimica del agua subterrdnea.

Metodos de trabajo

Preliminarmente se procedié a la recopilacidn v

R, Albouy vy G. Bonoring

ordenamiento de datos geogrdficos, climdticos,
geoldgicos e hidroldgicos antecedentes. La delimitacién
de la cuenca, demarcacion y cuantificacién de la roca
acuifuga v el trazado de la red de drenaje se hizo con
la cartografia del Instituto Geografico Militar y
fotomosaicos a escala 1:50.000. En la caracterizacitn
hidrometeorolégica se utilizé informacién pluvie-
métrica del Servicio Meteorolégico Nacional v datos
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complementarios de establecimientos rurales y
estaciones del ferrocarril vecinas a la cuenca. La
informacién termométrica la proporciond el Instituto
Argentino de Oceanografia que durante el periodo
1959-1965 levantd registros parciales en la localidad
de Torngquist.

El relevamiento del mapa isofredtico y de la red de
flujo se efectud con el apoyo topogrifico de las hojas a
escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar, se
inventariaron 91 puntos de agua cuyas cotas se
interpolaron entre curvas de nivel o con el auxilio de
un altimetro suizo Thommen 3B4.

Para el reconocimiento hidroguimico del agua
superficial ¥ subterrdnea se llevé a cabo un muestreo
en la red de drenaje v en 42 pozos que explotan el
acuifero, Los andlisis correspondientes se realizaron en
el laboratorio de Quimica Analitica Instrumental de la
Universidad Nacional del Sur. Con esta informacidn se
confeceionaron los mapas hidroquimicos de interés.

Otras tareas de campo complementarias fueron las
comprendidas en lo que es la operacién de una red de
monitoreo freatimétrico, las mediciones fluviométricas
v la ejecucion de sondeos eléctricos verticales.

Caracterizacion geomorfolégica

La geomorfologia es una de las caracteristicas del
medio fisico que condiciona la circulaciin del agua
subterrdnea v por lo tanto la distribucidn de las dreas
de recarga y descarga del acuifero. En la cuenca
superior del rio Sauce Chico, pueden identificarse dos
unidades morfogrdficas: las sierras y la llanura cuyos
dominios definen los subambientes serrano y llano
respectivamente. Las sierras estdn representadas por
rocas cuareciticas paleozoicas, fuertemente plegadas,
que cierran la cuenca por el noroeste, norte, este y
sureste y constituyen una divisoria de las aguas su-
perficiales vy subterrineas. Estos afloramientos se
desarrollan por encima de los 350-400 m s.n.m., se
asocian a gradientes mayores al 20 % y ocupan una
superficie de unos 100 km* esto es, un 25 % del drea
total. En sus laderas se adosan los valles intermon-
tanos de vertiente de tipica seccidn en “v"; en los
mismos se desarrollan cursos de agua intermitentes
que desaparecen por infiltracidn en el pie de sierra.
Este hecho determina que la faja pedemontana esté
caracterizada por una ausencia de cauces erosivos y se
comporte como un drea de infiltracidn preferencial del
agua metedrica,

Cerca de los afloramientos se miden los gradientes
topograficos mds altos, superiores al 5%, asi como las
mayores pendientes hidrdulicas del acuifero. A medida
que se aleja del pié de sierra, el relieve se suaviza y se
dan pendientes que oscilan entre un 1y el 5 % en tanto

8d

que la superficie fredtica verifica una tendencia
gimilar, pero en forma mds suave,

El drea interserrana estd ocupada por valles lon-
gitudinales v transversales (o “abras”™), en los gque
aparecen las corrientes de agua permanentes producto
de la descarga del agua subterrdnea y por zonas planas
interiores que Arbanesi et al. (1988) designaron como
“planicies de walle”. La cubierta sedimentaria
intermontana estd representada por un relleno
maoderno del Plioceno y Cuartario constituido por
depdsitos de origen fluvial, edlico ¥y coluvial,
hidrolitolégicamente muy permeables.

Las sierras se conectan a la llanura a través del
piedemonte, una faja transicional que tiene un limite
distal difuso y estd caracterizado por poseer un
gradiente topogréfico mas fuerte que el de la llanura,
por presentar procesos coluviales atemperados
progresivamente y evidenciar una falta casi total de
cauces erosivos, que permite caracterizarlo como una
tipica zona de infiltracién del agua de lluvia (Gonzdlez
Uriarte 1984).

El subambiente llano se desarrolla en el sur del drea;
en ella los gradientes topogréificos no superan el 1%,
salvo en el valle del rio donde se registran desniveles
abruptos de hasta 30 m. La pendiente regional se
orienta hacia el sur y en esa direccidn el terreno pierde
altura hasta los 250 m s.n.m. En la llanura la capa
acuifera presenta los gradientes hidrdulicos més bajos
v el curso principal del rio constituye el nivel natural
de descarga del agua subterrdnea. La cubierta
sedimentaria estd integrada por los “sedimentos
pampeanos” v depdsitos méds modernos de origen edlico
y fluvial.

Hidrometeorologia

Segiin los tipos climaticos hidricos de la clasificacién
de Thornthwaite (1948) a la cuenca le corresponde un
clima transicional hacia los dridos de tipo C1 B'2d a:
subhiimedo, mesotermal, con nulo o pequefio exceso de
agua y una concentracion estival de la eficiencia
térmica del 48%. No obstante, es probable que las
sierras creen condiciones locales de precipitacién mas
favorables que las que se da en su entorno; en este
sentido Van Wambeke y Scoppa (1976) consideraron
que las sierras crean un microclima caracterizado por
un mayor grado de humedad (régimen adico).

De acuerdo a la informacién termométrica disponible
de la localidad de Tornguist la temperatura media
anual es de 14.7° C; la estacidn estival tiene una media
de 23° C y el invierno de 7.5" C (Tabla 1).

Los registros pluviométricos del periodo 1956-1985
permiten estimar, por el método de las curvas isoyetas,
un médulo anual de 781.5 mm. La distribucién
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Tabla 1: Temperatura, distribucidn mensual media de las lluvias ¥ valores de evapotranspiracién real.

Temperatura media mensual (*C) de la localidad de Tornguist - Periodo 1959-1965

Altitud: 285 m s.n.m. - Lat. 38° 06'S; Long. 62° 14°0

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junie Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
23.5 24.5 19.0 146 10.9 7.0 6.9 9.0 10.5 12.8 17.0 20.8
Distribucién mensual media de las lluvias (mm)

Estacion Tornguist

Periodo 1956-1985

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
G4 T74.1 100.6 75.4 40.6 32.6 322 25 48.3 86 833 94.3
maodulo pluviométrico anual: T58.8 mm
Estacion Ea. Chica

Periode 1956-1985

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
T1.5 75.1 105.9 B3.6 43.3 al 39.4 258 B2 983 B5.1 91.3

madulo pluviométrico anual: 8302 mm

Valores de precipitacién y evapotranspiracidn real
Evapotranspiracidn real (mmfafio)

Estacidn Periodo Precipitacitn
Tornquist 1856-1985 758,8 mm
Ea. Chica 1956-1985 802 mm
Dufaur 1956-1985 754,3 mm
Ea. C* Manitoba 1956-1985 7494 mm

Thornthwaite * Ture Coutagne
T15.7 575 557
T46.7 607 a7

*Evapotranspiracidn real cuantificada a partir del balance hidrico con una capacidad de campo del suelo de 100 mm

mensual media de las lluvias alcanza un milimetraje
médximo en marzo ¥y minime en agosto, mes que marea
el inicio del afio pluviométrico. En el término del afo
hay dos periodos lluviosos: uno al final del verano-
principios de otofio ¥ otro a comienzos de la primavera;
la estacién seca es el invierno que totaliza sélo un 12%
de la precipitacidon anual (Tabla 1).

La evapotranspiracién real para las estaciones
ubicadas en el drea, aplicando las farmulas empiricas
de Ture y Coutagne, representa entre un 70 y un 75%
de la precipitacién (Tabla 1). Los resultados que arroja
el clasico balance hidrico de Thornthwaite (1948), en
su forma modular mensual, no son compatibles con las
condiciones de escurrimiento e infiltracién que se
verifican en el drea, por lo que la evapotranspiracién
real obtenida a partir de esta metodologia se toma en
forma orientativa ¥ como un méximo probable. Esta
forma de cuantificacién presenta el inconveniente de
subestimar la humedad del suelo y los excesos de agua
i Carrica et al. 1988), Lo expuesto permite verificar que
la evapotranspiracién constituye la pérdida o egreso de
agua mds importante y gue son factibles excesos
pluviométricos en el orden del 25%-30% de la preci-
pitacidn, que alimentarian los escurrimientos superfi-
cial y subterrdneo del drea.

Hidrologia superficial

La red de escurrimiento superficial de la cuenca
tiene una densidad de drenaje de 1.13 km.km? puede

calificarse como poco desarrollada e indica condiciones
buenas de infiltracién en superficie. El colector
principal tiene una longitud de unos 49 km ¥ segiin el
gistema de ordenamiento de Horton es de orden 6: el
cauce tieme un pgradiente medio del 0.6% ¥ un
coeficiente de sinuosidad de 1.3, propio de los cursos
bastante rectos.

Excepto en las cabeceras de los tributarios, donde se
manifiesta una clara tendencia influente, los cursos
tienen un comportamiento efluente en relacién a las
aguas subterrdneas, caracteristica ésta de la mayoria
de los rios ¥ arroyos de la provincia.

Fluviometria: las mediciones registradas por Agua y
Energia Eléctrica (1966) en el cierre de la cuenca
superior (estacién hidrométrica Paso Bower) durante
el perfodo 1940-1945, arrojan un médulo anual de 1.47
m'/s, que significa un derrame de unos 46 Hm® y una
ldmina de agua escurrida de 107.8 mm. De acuerdo a
estos registros, el régimen fluvial puede caracterizarse
como mixto: presenta dos ciclos de méximos caudales,
en otofio y primavera (coincidentes con los periodos
lluviosos) v dos de minimos, durante el verano e
invierno.

Las relaciones entre la precipitacién y los caudales
(Tabla 2) indican que el escurrimiento fluvial significa,
en términos medios, el 16 % de la precipitacién,
comparable al obtenido por Carrica et al. (1988) en
otras cuencas de la vertiente de las sierras, con
caracteristicas fisicas comparables, tales como las
cuencas superiores de los cursos Sauce Grande y
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Tabla 2: Relacidn entre precipitaciones ¥ caudales,

Valores de precipitacién v escurrimiento fluvial
Estaciin fluviométrica: Paso Bower - Estacidn pluviométrica: Tornguist

Afio 1940 Precipitacion: 869 mm  Escurrimiento fluvial:  121.7 mm CE* =014
1941 618 mm 95 mm =0.154
1942 586 mm 61.5 mm = 0.105
1943 5589 mm 80.7 mm = 0.137
1944 733 mm 161 mm =10.219
1945 576 mm 126.1 mm =0.218
Promedio 661.8 107.6 0.162

*Coeficiente de escurrimiento anual

Naposta Grande. La incertidumbre que introduce la
consideracion de una serie insuficiente de afios
quedaria salvada, en este caso, teniendo en cuenta que
el coeficiente de escurrimiento no varia linealmente (ni
con otro tipo de ajuste) con la pluviometria, por lo que,
estadisticamente, el mismo puede considerarse
representativo de todos los valores de precipitacién que
caen dentro del rango del intervale de lluvias
considerado, el cual contiene todas las precipitaciones
mas frecuentes de la serie 1956-1985 (Albouy 1994),

El escurrimiento fluvial incluye el escurrimiento
superficial junto con el caudal bédsico, producto de la
descarga del flujo local de las aguas subterraneas. La
estimacion del caudal bédsico como la media aritmética
de los caudales medios mensuales que se miden los
periodos de estiaje (en Bureau de Recherches Geologi-
ques et Minieres 1971) v su cuantificacion gréfica,
mediante el método de descomposicidn del hidrograma,
permitieron aproximarle en un 42% del escurrimiento
fluvial total (Albouy 1994},

Hidroguimica: el agua de la red de drenaje en estiaje,
tiene una conductividad promedio de 250 pS/em con un
rango que varia desde 165 pS/em, en las cabeceras,
hasta 375 pS/fem en Paso Bower (Tabla 3). El analisis
comparativo con la conductividad media del agua de la
capa fredtica indica que el agua superficial de la
cuenca tiene una conductividad relativa menor; esta
circunstancia seria el resultade de una descarga
gubterrdinea diferencial, mayor en el subambiente
gerrano, portador de aguas menos salinizadas, hecho
que pudo valorarse cuantitativamente con el aforo
simultineo en distintos puntos de la red de drenaje, en
un periodo de estiaje ¥y en momentos de precipitacion
nula. Estos resultados indicaron un aporte unitario
promedio de 0.0027 m'/s/km® en el ambiente de llanura
contra una descarga de 0.0057 m¥skm® para el sector
de la cuenca desarrollado entre las sierras (Albouy
1994).

El agua superficial tiene un cardcter bicarbonatado
cdlcico v la siguiente configuracion quimica: HCO, = CI
> 80,; Ca > Na > Mg > K, excepto la que corresponde
al cierre de la cuenca, donde se constata un aumento
relative en sodio sobre el calcio; esta circunstancia

refleja el cardcter efluente de la red, va que sus aguas
muestran, con la circulacidn, la misma tendencia
evolutiva que las del acuifero, esto es, un cambio de
bicarbonatadas cdlcicas a sddicas.

Hidrogeologia

En &l desarrollo de este item se toma como base el
esquema hidroestratigrdfico modificade (Bonorino
1988) que para la regién de Bahia Blanca propuso la
Dymas (1974). En el mismo se toma como unidad guia
a las caracteristicas “arcillas verdes” presentes en casi
todo el territorio de la provincia de Buenos Aires v que
se deben a una transgresidon marina del Mioceno; a este
potente paquete de arcillas se lo denomina “Seccidn
Paraniana”; por debajo de esta unidad se diferencian la
“Seccién Hipoparaniana” y el “basamento hidrogeoldgico™
¥ por encima aparece la “Seccién Epiparaniana”,

Basamento hidrogeoldgico: también denominado
“basamento impermeable”; con ello se designa a todas
aquellas rocas que no tienen virtualmente porosidad
primaria y por lo tanto se supone gque no almacenan ni
transmiten agua. En el drea de trabajo esta unidad
estd representada por un complejo de rocas igneas
precdmbrico v por las formaciones predominantemente
cuarciticas de los Grupos Curamalal v Ventana del
Paleozoico. Son rocas primariamente acuifugas,
intensamente plegadas vy exhiben en los afloramientos
un notable diaclasamiento postdeformacional. Este
sistema de diaclasas, fracturas v fisuras originan una
permeabilidad secundaria, de magnitud aun desconocida,
que dependeria de su grado de interconexion.

Segun Sala et al. (1983) el volumen de agua
infiltrado en estas rocas seria relativamente menor
respecto al medio sedimentario que lo rodea debido ala
diferente velocidad de infiltracién. No obstante, el
sistema de fracturacidon favorece la infiltracién y
almacenaje del agua metedrica en el basamento el cual
se mantendria saturado a un nivel mas elevado que el
medio acuifero inmediate constituyendo asi una
divisoria de las aguas superficiales y subterrdneas.



Tabla 3: Hidrequimica del agua superficial.

Composicidn guimica media del agua superficial

red de drenaje en estiaje - Junio de 1990

COH 80, Cl
rio Sauce Chico 225 0.12 0.27
Sauce Chico (P, Bower) 3.02 0.27 0.67
arroyo Ventana 2.00 0.09 0.20
arrovo San Juan 2.02 0.04 0.22

R. Albouy v G. Bonorino

Na- Ca Mg CE pH
1.05 1.23 0.68 250 8.2
1.74 1.55 0.83 5 7.6
0.87 1.14 0.54 211 82
0.82 1.07 0.6 210 7.8

CE= conductividad eléctrica en pSfem
concentraciones idnicas expresadas en meg/]

= ——

Secciones Hipoparaniana y Paraniana: estas
unidades no han sido reconocidas en la periferia de las
sierras, (Herndndez et al. 1979) y por ende no tienen
significacién hidrogeoldgica en la euenca.

Seccion Epiparaniana: estd compuesta por un
pagquete de sedimentos que abarea desde el inicio del
Plioceno a la actualidad v a efectos de este estudio es la
de mayor interés ya que estd en contacto con las fases
guperficial ¥ atmosférica del ciclo hidroldgico.

El sustrato regional sobre el que se elabord el relieve
actual estd compuesto por un conjunte de sedimentos
limo-arenosos castafo rojizos a amarillentos, grosera-
mente estratificados a masivos que culmina con un
nivel de tosca masiva a laminar de 1 a 2 m de espesor.
Corresponden al Plioceno-Pleistoceno inferior, y se
denominan informalmente, en la zona de estudio,
“sedimentos pampeanos” (Quattrocchio ef al. 1993),

En el drea, De Francesco (1992) los denomind
Formacion La Norma (Miembro Inferior); estos
sedimentos, en inmediaciones de las sierras, se asocian
a otros mds gruesos, de tipo psefitico (Miembro
Superior) con intercalaciones de arena y limos
arenosos que hacia la llanura reemplazan com-
pletamente a las psefitas, Estudios del CFI1(1991)enla
cuenca superior del arroyo Napostd Grande mostraron
una columna de unos 130 m de espesor litoldgicamente
caracterizada por una alternancia de horizontes
limosos-arenosos,

Mineralégicamente, su composicién general, es
bastante homogénea de plagioclasas intermedias a
basicas, litoclastos de wvulcanitas, cuarzo y vidrio
volednico (Teruggi 1957, 1982); los minerales de la
fraccidén limo-arcilla presentes son montmorillonita,
escasa caolinita e illita, calcita, minerales amorfos,
plagioclasas de composicién intermedia, sericita y
cuarzo (Rossi 1991).

Desde un punto de wvista hidrogeoldgico los
sedimentos de la Formacion La Norma tienen un
comportamiento acuifero-acuitarde producto de las
variaciones litoldgicas que presentan y a las que se
hizo referencia en los pdrrafos anteriores; esto
determina una intercalacidn de niveles de distinta
permeabilidad con un comportamiento acuifero-

acuitardo que definen un acuifero heterogéneo que
hidrdulicamente configura un sistema unico, Segiin
Sala (1975) la permeabilidad regional del complejo no
superaria los 0.5 m/d pero localmente puede llegar a
méaximos del orden de los 5 a 10 m/d.

Por otra parte, en el ambiente serrano, se verificaria
un incremento de la permeabilidad asociado a una
mayor abundancia de la arena sobre el limo; asimismo
la mayor o menor cementacidn carbondtica, influiria
notablemente sobre la permeabilidad del depdsito.
Torrente et al. (1989) en base a andlisis volumétricos v
granométricos obtienen, para la regidn suroccidental
bonaerense, un valor medio de porosidad eficaz de
12.5% y un rango de variacién de la permeabilidad de
entre 0.08 ¥ 2 m/d.

Los niveles de tosca que coronan y tipifican la
sedimentacidn pampeana muestran en los perfiles de
pozos y los afloramientos de los interfluvios un alto
grado de fisuracidn que mejora sus caracteristicas
primarias ¥ les confiere una permeabilidad secundaria
que favorece el paso o infiltracion del agua como lo
demuestra el mediano desarrollo de la red de drenaje
superficial ¥ la baja salinidad del agua en la capa
fredtica infrayacente.

La Seccién Epiparaniana culmina con los depdsitos
que genéricamente e conocen como “postpampeanos”,
que desde el Pleistoceno a la actualidad han modelado
la morfologia de la superficie sobre la que se asienta el
ciclo hidroldgico actual. Estos sedimentos se vinculan a
procesos fluviales (en los cauces mayores), edlicos (en
los planos de interfluvios) ¥ de remocidon en masa (en
las dreas en pendiente),

Desde un punto de vista hidrolitolégico los sedi-
mentos postpampeanos de mayor permeabilidad
relativa serian aguellos de origen edlico, tanto en sus
formas medanosas como mantiformes. Precisamente
este tipo de depdsitos edlicos son los de mayor
significacién areal dentro de la cuenca ya que los
restantes s6lo alcanzan un desarrollo e influencia
locales. Litolégicamente estin compuestos por limo-
arenas y arenas limoarcillosas, de cardcter manti-
forme, correlacionables a la Fm. Saavedra (De
Francesco 1992); su importancia hidrogeoldgica radica
en que por su naturaleza litolégica la lluvia penetra
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ripidamente en el suelo escapando al escurrimiento
superficial ¥ evaporacién.

Caracteristicas geométricas del acuifero

Las perforaciones Saldungaray, en la cuenca del rio
Sauce Grande (en Harrington 1947) ¥ otra que realizd
el CFI(1991) en la cuenca superior del arroyo Napostd
Grande indican que la base de la Formacion La Norma,
apoya, en inmediaciones de las sierras, directamente
sobre el “basamento impermeable”; en ambos casos el
mismo se alcanzd a poco mds de 100 m de profundidad.

El andlisis de informacidn geceléctrica suministrada
por €l CFI (1991) v de sondeos eléctricos verticales
complementarios que se efectuaron en el drea, indi-
caron que el basamento hidrogeoldgico presenta una
gran irregularidad en su posicidn, en el marco de una
tendencia general de ascenso hacia la cabecera de la
cuenca; en los sondeos mds alejados del borde
occidental de las sierras se tocd a una cota variable
entre los -120 v -200 m b.n.m.

La tendencia general indica un paulatino ascenso
hacia el norte v noreste de la cuenca, en direccidn a las
sierras; en la parte mds alta del drea estd a mis o
menos profundidad segin la mayer o menor proximi-
dad a sus afloramientos.

Las observaciones anteriores ponen de manifiesto la
profundizacién progresiva del sustrato paleozoico a
medida que se algja del frente serrano y confirman la
hipétesis que asocia un mayor espesor de la cubierta
sedimentaria en las dreas llanas que circundan las
sierras. Tal configuracién basamental limita, hacia los
afloramientos, el desarrollo espacial de la capa
acuffera y hace que la geometria del acuifero se
aproxime a un cuerpo que se acufa hacia sus bordes de
cabecera y abre v aumenta de espesor en direccidn a la
llanura, por donde se extiende sin solucién de
continuidad.

Hidrologia subterrdnea

Hidrodindmica: el mapa isofredtico (Fig. 1) revela la
forma de la superficie piezométrica y permite analizar
la circulacién subterrdnea en el acuifero libre; las
condiciones del flujo subterrdnec en el sistema de
diaclasas vy fisuraz de las rocas paleozoicas no se
conoce, pero es de esperar que, a partir de la zona
saturada del basamento, se verifique una trans-
ferencia lateral de agua subterrdnea hacia el acuifero
v en parte a los manantiales intermitentes que se
observan en los afloramientos v que alimentan las vias
de drenaje sobre las rocas cuarciticas.

El flujo local en la capa fredtica tiene una direccidn
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general hacia el sur y estd caracterizado por filetes de
corto recorrido que tienden a converger hacia los cursos
superficiales que drenan el acuifern; éste ofrece un
comportamiento efluente, excepto en las cabeceras de
los tributarios efimeros del pié de sierra, donde se
comprueba una tendencia inversa (tramos influentes).

La morfologia de la superficie fredtica es radial con
divisoria en los interfluvies; en el pledemonte las
lineas de corriente son divergentes en el sentido del
flujo ¥ la concavidad de las curvas isopiezas estd
orientada hacia la parte alta del terreno. Hacia los
bordes impermeables aparecen los mayores gradientes
hidrdulicos, con valores del orden del 1% con tendencia
a disminuir aguas abajo; la pendiente importante de
los perfiles de equilibrio en este sector revelaria
condiciones de un importante caudal de flujo vineulado
con un medio cldstico de alta permeabilidad ¥ una
situacion de alta infiltracién en superficie.

El control periddico de los niveles de agua puso de
manifiesto las significativas oscilaciones que sufre la
superficie fredtica en proximidad del frente serrano lo
que sefiala las buenas condiciones de infiltracion del
drea que se traducen en grandes variaciones de
almacenamiento subterrdneo (Albouy 1994).

Hacia el sur de la cuenca, en las zonas mas llanas, los
gradientes hidricos son menores, del orden del 0.5%.
Este cambio de gradiente hidrdulico traduciria
tedricamente, una situacién relativa de mayor
permeabilidad o bien de menor caudal pero, teniendo
en cuenta que los estudios geolbgicos indican una
disminucién de la granulometria del material del
acuifero a medida que se aleja de las sierras, es posible
caracterizar esta poreidn por un flujo subterrdnen
menes importante; sin embargo se puede rescatar la
existencia de un sistema general con una mayor
posibilidad de transmisién vinculado con un mayor
espesor del medio poroso.

El disefio de la red de flujo revela que todo el sector
periserrano se comporta como el drea de alimentacidn
o de recarga preferencial de la capa fredtica en tanto
que el nivel de base, o de descarga del acuifero, lo
constituye la red de drenaje perenne de la cuenca.

Profundidad del nivel fredtico: el mapa de isopro-
fundidad del nivel fredtico (Fig. 2) revela que el drea se
caracteriza por presentar una zona de aersacidn
potente. Los niveles fredticos méds someros estdn
relacionados a la proximidad de los cauces efimeros o
perennes de la red superficial de agua, en estos secto-
res la profundidad a la que aparece el agua
subterrdnea oscila entre 3 y 10 m. A partir de agui v
en forma gradual, los niveles se tornan cada vez mds
profundos, a medida que se avanza hacia las zonas de
loz interfluvios y los afloramientos serranocs, hasta
superar, en algunos casos, los 30 m. En la llanura, los
niveles de agua, salvo en proximidades del cauce
principal del rio, estdn a mds de 15 m de profundidad;
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aqui =¢ miden los mayores espesores de la zona de
aereacion, que alcanzan su médximo en un sector al
norte ¥ noreste de la localidad de Tornquist donde el
nivel freatico aparece a més de 40 m de la superficie,
tal vez eomo consecuencia de un aumento local en la
permeabilidad y/o del espesor saturado del acuifero
que determina una fuerte disminucion del gradiente
hidrdaulico en el sector.

R. Albouy v G. Bonorino

Hidroguimica. Conductividad y cloruros: el agua de
la capa fredtica posee valores bajos de conductividad
que en general no supera los 1000 pS/em (Tabla 4). Las
aguas menos conductivas (hasta 500 pS/cm) estdn en
proximidades de las sierras, sobre el area preferencial
de recarga del acuifero (Fig. 3), a partir de dénde
aumenta, en el sentido de la circulacién subterrdnea,
hacia las zonas de descarga locales; en las aguas del

N

PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
®  Divisoria de aguas
Afloramiento rocoso
~0~ Curva delsoprofundidad
~=== Curva de Isoprofundidad inferda

012 345
———
Km.

Figura 2: Mapa de isoprofundidad del nivel fredtico,
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Tabla 4: Andlisis quimicos del agua subterrdinea

Anilisis gquimicos del agua subterrinea
poze HCOQ, 80 €I Na- K- Ca* Mg+ CE* pH

5.96 033 1.05 271 0.13 2.35 240 779 B3
8.35 041 1.8 473 013 598 0.39 1081 7.1
1.95 0.10 0.38 0.67 009 070 121 302 7.0
3.39 0.10 0.29 0.64 011 160 1.72 377 69
4.12 0.56 145 3.58 012 1.22 163 B4 83
4.G6 0.11 040 095 009 267 135 506 83
0.98 011 015 0.22 005 070 047 128 6.7
4.34 0.31 097 258 0.12 147 1.68 577 B84
6.15 0.47 1.08 487 0.12 150 165 787 &4
6.18 031 050 5.13 010 090 161 828 B4
4.18 0.41 053 295 015 155 1.24 587 81
T.41 0.87 158 749 0.15 0.50 1.24 1015 B2
1.83 0.14 0.3% 078 007 115 064 202 7.2
1% 100 0.08 020 0.26 004 053 054 126 6.2
120 3.28 0.10 0.23 061 006 228 1.04 340 6.8
121 5.08 032 083 261 013 215 1.8% 654 7.0
152 613 066 1.20 630 0.17 095 089 772 78
166 4.795 022 039 208 007 250 1.23 460 7.7
168 3.23 143 101 208 010 284 080 505 7.5
1689 547 108 169 426 011 224 144 670 8.0
176 534 152 338 782 019 1.51 1.20 1020 &5
178 4.59 087 168 452 0.17 165 154 678 7.9
180  4.51 1.14 152 565 0.15 1.15 0.99 640 8.3
181 411 1.01 118 3.08 0.10 252 1.12 530 7.6
185 6.78 1.91 197 783 019 1.70 148 8590 7.8
a7 419 1.28 253 426 012 255 112 718 82
74 473 1.52 231 600 0.13 179 116 795 B3

3

*conductividad eléctrica en pSfem
concentracion idnica expresada en meg/l

acuifero aledano a los cursos superficiales los valores
oseilan entre 500 y 1000 pS/em.

Las aguas mds salinizadas aparecen sobre la
localidad de Tornguist vy adyacencias, donde la
conductividad supera los 1000 pSfem; este incremento
en la salinidad se acentia hacia el sureste, donde
supera los 2000 pS/cm. Este comportamiento se
relaciona tanto a una lenta circulacién subterrdnea,
que se infiere por los bajos gradientes hidrdulicos de la
capa fredtica, y por ende a un mayor tiempo de per-
manencia en el acuifero, como a un mayor espesor de la
zona de aereacion, vy el consecuente retardo de la
infiltracién.

El contenido en clorures del agua subterrdanea (Fig.
3) aumenta en el sentido de la circulacién. Su
concentracién, promedia los 40mg/l v toma valores
minimos en el sector perigerrano desde dinde se incre-
menta, en direccidn a la llanura, hasta alcanzar los 120
mg/l. El incremento de este i6n, en el sentido general
del flujo subterrdaneo, pone de manifiesto un proceso de
infiltracién en toda el drea ya que los materiales del
acuifero carecen de este elemento.

Jones mayoritarios: el andlizis de iones mayoritarios
demuestra que el bicarbonato es el anidn predomi-
nante, con una concentracién media de 277 mg/l (Tabla
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4). La relacién iénica rHCO,/rCl es méxima en el agua
del acuifero adosado a las sierras, hecho que se vincula
esencialmente al proceso de disolucidn de tosca y
ripida infiltracion, lo gque sefala la importancia
relativa de la recarga en el sector.

El contenido en sulfatos promedia los 30.7 mgl y
tiene una evolucidn idéntica a la del i6n cloruro debido
a que la presencia de ambos aniones en el agua del
acuifero obedece a un dnico proceso de concentracion
de sales por evaporacion en el suelo ¥ su transporte a
la zona saturada con los excedentes pluviométricos.

Los cationes mayoritarios son el calcio y el sodio. El
calcio se distribuye con un valor medio de 36 mg/l entre
extremos de 10 mg/l v 120 mg/l. Las concentraciones
mas altas aparecen en la zona de recarga del acuifero,
prixima a los afloramientos rocosos, o en sectores de
infiltracion local, en los valles de los cursos. Se trata de
apuas de infiltracidn reciente, con escasa o nula
circulacidn subterrdnea. Los procesos genéticos
involucrados en la presencia de este ion en el agua son,
esencialmente, la hidrolisis de carbonatos y feldes-
patos en la zona no saturada (Bonorino 1988; Carrica
et al. 1992),

El sodio, en oposicién a la distribucién del calcio,
tipifica el contenido catidnico de las aguas de la llanura
¥ se vincula, en general, a términos con mayor
circulacidn en el acuifero. Promedia una concentracion
de 80.5 mg/l con un rango de 5 mgl a 180 mg/l. Su
presencia se vincula a procesos de intercambio idnico
de bases en la fraccion arcillosa del acuifero e hidrélisis
de vidrio velednico v plagioclasas en la zona de aerea-
cion y acuifero (Carrica et al. 1992; Albouy 1994).

El andlisis de los diagramas poligonales de Stiff (Fig.
3) muestra que en el acuifero pedemontano domina el
tipo bicarbonatado cdleico en tanto que en la llanura
predomina el tipo bicarbonatado sddico. 5i se tiene en
cuenta el patrén de flujo subterrdneo este hecho indica
que las aguas evolucionan, con la circulacién, del tipo
cialeico al sédico. Dentro de este esquema general hay
aguas cilcicas, que aparecen en posiciones distantes de
los afloramientos ¥ en los valles de cauces superficia-
les, como producto de condiciones locales favorables de
infiltracién ¥ de aguas sidicas, en la parte alta de la
cuenca, que se corresponderian con facies de mayor
circulacidn subterrdinea y/o méds profundas.

Balance hidrolégico

El balance hidrolégico modular de la cuenca
(ingresos iguales a los egresos) se puede plantear con
un aporte por precipitacién (P) de unos 781.5 mm
anuales, en tanto que las salidas de agua estdn
representadas por la evapotranspiracién real (ETR) y
el escurrimiento total de la cuenca (Q): P=ETR+Q.

El egreso por evapotranspiracion real se estimé entre
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Figura 3: Mapa hidroguimico.

un 70 % v un 75% de la precipitacién (Tabla 1), cifras
que arrojan un escurrimiento total que en su minimo
valor estaria en el orden del 25% de la lluvia, de ddnde
Q= 195 mm.

El escurrimiento total reine el escurrimiento fluvial
(Ef) y el escurrimiento regional o profunde (Ep). El
escurrimiento fluvial rondaria el 16% de la preci-

pitacién, esto es una ldmina de unos 125 mm; dicho
escurrimiento incluye el escurrimiento superficial
junto con el caudal basico, producto de la descarga del
flujo local de las aguas subterrdneas, el cual repre-
sentaria un 42% del caudal fluvial total, es decir unos
52.5 mm.

La consideracién de las cifras mencionadas pone de
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manifiesto la importancia que adguiere la infiltracién
eficaz en el drea de la cuenca, la que en términos
modulares superaria el 15% de la precipitacién (117
mm); el valor obtenide es similar al estimado por
Bonorino (1991) con la aplicacion del balance de
cloruros en las cabeceras de la vertiente occidental de
las sierras.

El escurrimiento regional (Ep) rendaria el 8 % de las
precipitaciones ¥y representa el flujo que se incorpora a
niveles més profundos de circulacién. Es probable que
una parte del mismo constituya la recarga del sistema
hidrotermal profundoe de Bahia Blanca; en este sentido
Bonorino (1988) demostrd, mediante evidencias isotd-
picas, la correspondencia que existe entre las aguas de
Huvia que se infiltran en el sector pedemontanoc
occidental ¥ las del sistema hidrotermal de referencia.

Conclusiones

Las caracteristicas morfoldgicas y litolégicas del
drea controlan el esquema de la dindmica del agua
subterrdnea v determinan la ocurrencia de los sectores
de recarga v descarga del acuifero. La pérdida por
infiltracién de los tramos superiores de los cursos en el
piedemonte, la mayor dindAmica de los niveles fredticos
v la calidad quimica del agua revelan que el sector
intermontano v la franja periserrana constituye el drea
de alimentacidn preferencial de la capa fresdtica,

La posicion del basamento cuarcitico controla la
geometria del cuerpo subterrdnec, fundamentalmente
en inmediaciones de las sierras, circunstancia que
representaria una limitacién importante a la hora de
emplazar obras de captacidn en proximidad de los
afloramientos, debido a la escasa profundidad a la que
se aleanza la roca paleozoica o sustrato impermeable.

La configuracion del mapa isofredtico y el conoci-
miento de las variaciones litolégicas del material que
compone el acuifero revelan condiciones de un
importante caudal de flujo subterrdneo, en un medio
clastico de mayor permeabilidad, dentro del sub-
ambiente serrano. Por su parte, en la llanura debe
rescatarse la existencia de un sistema subterrdneo
mis transmisivo vinculado, fundamentalmente, con un
mayor espesor del medio poroso.

La evapotranspiracion real constituye el egreso o
pérdida de agua mds significativo de la cuenca v estd en
el orden del 70-75% de la precipitacidn. El resultado del
balance hidroldgico pone en relieve la magnitud de la
infiltracién eficaz que en términos modulares superaria el
15% de la lluvia, cifra que permite caracterizar la cuenca
como una tipica drea de recarga del agua subterrdinea.
Parte de este volumen constituye el caudal bdsico del rio
Sauce Chico v el resto se incorpora al flujo mas profundo
que alimentaria el complejo acuifero del sistema
hidrotermal de Bahia Blanca.
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Desde un punto de vista hidroguimico, el agua del
acuifero, se caracteriza por una baja salinidad y de
acuerdo a las determinaciones quimicas efectuadas,
por su calidad apta para todo uso. El tnico factor
limitante de su aprovechamiento podria constituirlo su
comportamiento v evolucidn quimica en profundidad,
circunstancia que hasta el momento no se conoce.

El incremento del ién cloruro, en el sentido del flujo
en el acuifero, pone de manifiesto un proceso de
infiltracidn y recarga que se verifica en toda el drea de
la cuenca. Los sectores de alimentacidn preferencial de
la capa acuifera quedan evidenciados por una tipica
composicidn bicarbonatada cdlcica del agua subte-
rranea,
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La avalancha de rocas del “Potrero de Leyes”, Sierras

Pampeanas australes, sierra Grande de San Luis,
Argentina (32° 30’ lat. S)

Emilio F. GONZALEZ DIAZ', L. FAUQUE', C. COSTA?, A, GIACCARDI?,
P. A. de PALOMERA' y F. PEREYRA'.

‘Departamento de Ciencias, Geoldgicas, Facultad de Ciencias, Exactas v Naturales, Universidad de Buenos
Aires, Ciudad Universitaria, Pabellén 2, 1428 Buenos Aires.
‘Departamento Geologia y Mineria, Facultad de Ciencias Fisico-Matemdticas y Naturales, Universidad
Nacional de San Luis, Chacabuco y Pedernera, 5700 San Luis.

ABSTRACT: Rock avalanche of “Potrero de Leyes” southern Sterras Pampeanas, Sierra Grande of San Luis, Argentina (32
30" 5 lat.). The first reck avalanche to be identified in the southern Sierras Pampeanas is described here and its origin
analysed. It is located in the northern sector (Corddn El Realito) of the San Luis fault scarp, which marks the western slope
of the Sierra Grande de San Luis. It is suggested that the avalanche was triggered by seismic schock, a hypothesis
supported by the seismotectonic and geologic conditions of the region as well as by the records of historical seismicity and
by the recognition of modern fractures, scarplets and springwater spots in the piedmont area. Several other geological
factors also support this suggestion, such as joint density, main shear zone location, attitude of the internal structure of
granitoids and other nearby gravitational movements. The primary landforms of the avalanche landscape strongly suggest
that the event was a recent one, The estimated speed is about 190 km/hour,

Introduccidn

Entre los movimientos gravitacionales inducidos por
sismos, las avalanchas de rocas se cuentan entre los
maés peligrosos y perjudiciales. Para ello, enormes volid-
menes de masas rocosas, carentes inicialmente de
mayor desagregacidn, caen o se deslizan a lo largo de
las abruptas y elevadas pendientes de montafias o
serranias, desagregdndose al pie de ellas, para movi-
lizarse como verdaderos “rios de fragmentos rocosos”,

La energia cinética necesaria para su traslado por
largas distancias es aleanzada por medio de esa fase
previa de la caida wvertical, ocurrida en una zona de
“arranque”. Su alto poder destructive estd sustan-
cialmente vinculado con el enorme volumen detritico
involucrado (> 0,5 x 10° m% Keefer 1984a) v su
capacidad de desplazarse a velocidades del orden de los
cientos de kilémetros por hora.

En nuestro pais, recién en la década de 1980 =e ha
reconocido la importancia de los fendmenos del proceso
de la remocidn en masa. Existen escasos antecedentes
sobre éstos aspectos de la geologia catastréfica. Entre
los mas significativos vale sefalar aquellos de Groeber
(1916), Harrington (1946), Polanski (1961, 1966). Mas
recientemente, Fauque (1987) y Fauque y Strecker
{1988), se refieren particularmente a avalanchas de

OO04-4822/97 $00.00 + $00.50 © 1897 Asociacidn Geoldgica Argentina

rocas en las Sierras Pampeanas septentrionales;
Pereyra y Gonzdlez Diaz (1993), relacionan el dia-
micton de Punta de Vacas, Mendoza (“Morena de los
Horeones”), con un deslizamiento que por su magnitud
es comparado con una avalancha de rocas. Gonzdlez
Diaz vy Mon (1996), interpretan gue el origen de las
lagunas de Yala (Jujuy) estd vinculado al relieve
resultante de acumulaciones de una avalancha de
rocas, descartande asi un previo e informal con-
senso -no probado- de su génesis glaciaria.

En esta presentacién se analizan y describen las
caracteristicas morfol6égicas, la morfometria, la diné-
mica del movimiento y el promotor de una avalancha
de rocas ocurrida sobre la dilatada y escabrosa escarpa
de falla que compone la pendiente occidental de la
sierra Grande de San Luis, a la latitud de su tramo
medio. Es el primer rasgo morfolégico de ésta indole
que ha sido concretamente identificado en las Sierras
Pampeanas australes. Los antecedentes previos
(Pastore y Gonzdlez 1954; Gonzdlez 1957) no
mencionan su presencia, a pesar de su volumen y la
forma anémala en que interrumpe la continuidad de la
citada escarpa de falla a la latitud del Potrero de
Leyes.

Se estima que los resultados expuestos serdn de
sumo interés para un mejor entendimiento de la distri-
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bucidn e importancia alcanzada por la neotectdnica en
la regién. También facilitardn wuna adecuada
interpretacion de la dindmica del movimiento v de sus
causales, las que se consideran asociadas a la
sismicidad del drea y contribuirdn al conocimiento
sismotectinico regional. Pese a la escasa densidad
demografiea de su zona de influencia, se define esta
parte del territorio puntano como proclive a “riesgos
naturales”, vineulades a la remocidn en masa. El
reciente hallazgo alge al norte de la avalancha del
Potrero de Leves de otra avalancha de rocas mds anti-
gua -dado su mayor grado de degradacion- ratificaria
la recurrencia local del fenémeno a través de los
tiempos geoldgicos recientes.
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Figura 1: Ubicacion del drea de estudio.

Ubicacidon del drea de estudio

En la Fig. 1 se expone su situacion aproximada. Se
ubica a unos 15 kilémetros al noreste de la localidad de
San Francisco, en el norte de la provincia de San Luis,
La poblacidn de Leandro N. Alem (ex Los Corrales) , se
halla unos 5 kilémetros inmediatamente al oeste. Al
sur y mds cercano a la avalancha, se halla el pequefio
poblado de La Majada. El paraje donde ocurrid el movi-
miento es conocido como “Potrero de Leyes”. El acceso
se realiza por caminos locales mejorados, lo que facilita
la aproximacitn a la parte distal de la avalancha. Las
unicas sendas que pudieron ser aprovechadas fueron
aquellas que llevan al Agua del Bafiado y a las Cuevas
Chicas; ésta dltima permitié el acceso a la parte
superior de la escarpa de arranque del movimiento.

Regionalmente se ubica en los 32" 30°de lat. S y los
66° 00°de long. O, priacticamente sobre los limites norte
y sur -respectivamente- de las Hojas Geoldgicas (1.
200.000) 23g (San Francisco) ¥ 22g (Quines) de la ex
Direccion Nacional de Mineria.

Metodologia

Se analizaron fotogramas a escala aproximada 1:
22.000 del drea y mediante su fotointerpretacion
(complementada por el examen de imdgenes sate-
litales), se confecciond un mapa geomdérfico basico; ésta
tarea fue objeto de un control de campo en dos
campanas. Para determinar en detalle aquellas
diferencias altimétricas locales consideradas de inte-
rés, se utilizd un altimetro en lapsos no mayores a una
hora, para evitar errores derivados de los cambios de
presion. Los mapas topogrdficos a escala 1:20.000
editados por el Catastro Provincial de San Luis fueron
titiles para definir ciertos parametros morfométricos
de la avalancha de rocas y las citadas Hojas
Geolépicas, para el entendimiento de las funda-
mentales caracteristicas geoldgicas regionales.

Las tareas de campo, que comprendieron dos
campafas (abril-mayo y noviembre de 1995), permi-
tieron el andlisis estructural local v regional del la
zona. El muestreo y los exdmenes macro ¥y
microscépicos de las litologias representativas de las
formaciones involucradas en el movimiento gravi-
tacional, complementaron el conocimiento del condi-
cionamiento estructural preexistente. Para el cdleulo
de los volimenes, las superficies y el perimetro de la
“zona de arranque” y de “acumulacién”, luego de la
digilitalizacién de las cartas topogréficas y trazado de
poligonales, se utilizd el sistema SIG ILWS 1.4.

Marco geolbgico-geomorfolégico

Las principales entidades geolégicas y morfolégicas
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se hallan grificamente expresadas en la Fig. 2. El
examen abarcé una porcidn del tramo austral del
corddn El Realito, que hacia el norte se prolonga hasta
las cercanias de la ciudad de Lujédn.

1) Marco geoldgico

La entidad més antigua la componen metamorfitas,
rocas-huéspedes de los posteriores intrusivos grani-
toides. Segun Pastore y Gonzdlez (1954) v Gonzdlez
(1957), integran un “Basamento Cristalino” al que le
asignaron una incierta edad que oscilaba entre el
“Proterozoico inferior v el medio”. Sus rocas mds
representativas, de acuerdo a estos autores son
micacitas, esquistos finos sericiticos, filitas vy micacitas
cuarzosas, con orientaciones en sus rumbos que tienen
variaciones locales entre N-S y los 20"-30" al NO, e
inclinacion dominante al E. Las asomos de estas
metamorfitas (unas aisladas v bajas lomadas cuya
altura no supera los 30 metros), aparecen cubiertas en
parte por las acumulaciones de la avalancha en su
porcidn distal. Se sittan al norte y al sur del puesto
Heredia v las integran, respectivamente, esquistos
cuarzo- micieeos (N-5, 55" E) ¥ una asociacidn de estas
metamorfitas y esquistos biotiticos con diversos grados
de inyeceion cuarzo-feldespatica (N 55° 0, 707 Q).

Otrps asomos menores aparecen cercanos al camino
entre la casa de Damaso Robledo v el acceso a la
antigua ruta nacional n® 146; sus afloramientos
individualizados al sur del rio de La Majada son de
gran continuidad vy extensién, con marcada lineacidn
hacia el norte y nornoreste v una disposicién
estructural que se hace méds notoria por el caracter
concordante de cuerpos filonianos, graniticos ¥
pegmatiticos, cuya mayor resistencia a la erosion los
hace sobresalir como devil’s walls en el paisaje.
Inmediatamente al sur del puesto La Maroma, se
encuentran esquistos cuarzo-micéceos, profusamente
invadidos por masas pegmati-ticas (con nicleos de
muscovita). La inyeccidn es del tipo lit-par-lit. Hay dos
sistemas de diaclasas principales: N 45° 0, T0° SO y N-
5 70.

Los granitoides fueron inicialmente clasificados
como “granitos” con su correspondiente séquito de
rocas filonianas. Si bien se carece de suficientes
dataciones radimétricas de las rocas graniticas de San
Luis, Killmurray v Dalla Salda (1977) y Criado Roque
et al. (1981), concuerdan en vincularlas a ciclos
magmiticos paleozoicos. Recientemente, Brogioni et al.
(1994), asignan a las dominantes tonalitas y a las
granodioritas asociadas que componen el cordén de El
Realito, una edad carbdnica.

Los reconocimientos de campo y los posteriores
exdmenes microscipicos de seleccionadas muestras
colectadas, han establecido que localmente hay un
predominio de granodioritas biotiticas.

Existe un consenso general sobre la estructura
regional de la sierra, la que habria adquirido las
condiciones de una estructura de blogues rigidos a
fines del Paleozoico, la que se vio elevada y des-
membrada al final del Terciario, mediante un
fallamiento inverso, de rumbo predominante norte-sur,

El principal ascenso de la sierra Grande de San Luis,
que se expresa morfolégicamente por medio de la
escarpa estructural occidental, habria tenido lugar
durante la denominada “Fase III", referida al limite
Plio-Pleistoceno (Costa 1992). Otros blogues han sido
basculados hacia el E, lo que determina en ellos una
marcada asimetria morfolégica transversal. Este
aspecto se¢ hace méas notorio por la dispesicitn
inclinada que suele observarse en algunos remanentes
de la superficie de erosion regional (peneplanicie)
preterciaria.

Se han diferenciado dos facies en el complejo
granitico segin su grado de deformacién soportado, la
que fuera inducida por el tectonismo dndico cenozoico.
Asi se han diferenciado provisoriamente una facies
“foliada” de apariencia milonitica, de otra considerada
“normal”. La primera predomina regularmente en los
niveles inferior v medio de las estribaciones de la
escarpa de falla; exhibe una marcada foliacién ¥
evidencias 6pticas de haber sido sometida a fuerte
deformacidn. En ocasiones su aspecto macroscopico
suele remedar las caracteristicas texturales de una
migmatita. Tales particularidades va fueron compro-
badas por Pastore y Gonzdlez (1954) y por Gonzdlez
(1957). Sobre el faldeo norte de la quebrada de El
Palmar se identificaron granitoides con texturas
catacldsticas tipicas del dominio de la deformacién
fragil o semifragil. Alli suelen hallarse en el granitoide
“foliado™ delgados niveles compuestos por “harina de
falla”, mientras que en otros sdlo se advierte una fuerte
pérdida de consistencia, que hace que la roca se
desagregue ante la presion de los dedos.

Para Brogioni ¢f al. (1994), el grado alcanzado por el
granitoide durante su recristalizacidn metamdrfica
corresponde a la facies de esquistos verdes, “con pos-
terior deformacidon al estado sdlido” por el desarrollo de
una zona de cizalla. Un rasgo estructural sobresaliente
para ambas facies es el fuerte fracturamiento y la alta
densidad de diaclasas.

La facies pgranodioritica “normal” se localiza
principalmente en los tramos supericres de la escarpa
estructural occidental de la sierra de San Luis.
Aparentemente, los esfuerzos deformativos alcanzaron
alli menor significacién. Un buen lugar para observar
las diferencias puntualizadas aparece en la quebrada
de El Palmar, unos 2500 metros aguas arriba de la
antigua represa (hoy destruida) que retenia las aguas
para el regadio de los campos de la ex estancia Garzo.
Hacia la afluencia de los arroyos El Hueco y del Cerro
-un lugar a partir del cual tiene su origen el arroyo El
Palmar- la facies “foliada™ es reemplazada hacia los
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3: Armado estereosedpico de la zona de “arranque” de la avalancha.
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niveles superiores por un graniteide macizo, de textura
granosa. El valor asignado al 4ngulo de la falla inversa
gue desplazd el bloque serrano sobre el adyacente
piedemonte, es generalmente estimado entre 35" E v
hasta 50°. Los digques de pegmatitas y aplitas que
alojan los granitoides son similares a los que intruyen
las metamorfitas.

Las acumulaciones cuaternarias, de cardcter
clastico, corresponden a abanicos aluviales, en los que
se diferencian dos generaciones temporales, una
“antigua” v otra “moderna”; grandes bloques, rodados y
arenas gruesas caracterizan su granulometria,
derivada en gran parte de flujos densos (debris-flows),
cuya procedencia corresponde a las cuencas del rio de
La Majada, de los Bafios y del arroyo El Palmar, las
que contribuyeren a la agradacidn que dio lugar a la
amplia planicie aluvial pedemontana (bajada)
occidental. Otra entidad, que cubre parcialmente a los
abanicos “antiguos”, estd compuesta por sedimentos
limo-arcillosos -parecidos a un loess- entre los que se
intercalan arenas. Se supone que su origen es edlico-
fluvial. Buenos perfiles se hallan en las escarpas de
erosion del cercano rio San Francisco.

2) Contexto tectdnico

La escarpa occidental de la sierra de San Luis (falla
de San Luis), donde se localiza la avalancha de rocas
estudiada, constituve el frente de levantamiento
andino de la sierra. Pese a que este frente ha sido
tradicionalmente asociado con fallas inversas de alto
dngulo (Pastore y Gonzdlez 1954; Flores 1969; Flores y
Criado Roque 1972), las observaciones de campo més
detalladas muestran que la inclinacién en superficie de
las principales zonas de cizalla andinas fluctian entre
20" E v 50° E (Costa 1992, 1994). En la zona de trabajo
se han mensurado planos de fallamiento con actitud
35°E.

A lo largo de la falla San Luis, se han reconocido
secciones con actividad cuaternaria (Costa 1992),
testificadas por cabalgamientos del “Basamento
Cristalino” sobre depésitos aluviales y coluviales
cuaternarios. Algo al norte de la zona de la avalancha
del Potrero de Leyes, en las cercanfas del puesto
Fiedras Blancas, puede reconocerse una moderna
escarpa de falla que afecta a material aluvial reciente
(Caviedes Vidal 1990), cuya geometria de movimiento
es desconocida. La avalancha de rocas aqui descripta
estd ubicada en un escalén que se observa en la
geometria del frente montafioso, determinado por un
step-over en la traza del mismo. Se desconoce la
influencia de este rasgo en la ubicacién del fenémeno.
Tanto al norte como al sur de la avalancha de rocas del
Potrero de Leyes, el piedemonte muestra alteraciones
propias de recientes movimientos, bajo la forma de
rezaltos en los perfiles longitudinales de sus abanicos

aluviales, aqui diferenciados como “antiguos”. Hay
lineamientos estructurales, los que si bien no han sido
definidos en el campo, son discernibles en la
fotointerpretacién. En ocasiones, la presencia de un
alineamiento de la vegetacidn ¥ su mayor densidad o la
asociacion de estos lineamientos con vertientes,
permiten su propuesta. Algunas vertientes son de
reciente data, como la de La Huertita, relacionada con
el terremoto de Caucete (San Juan) de fines de
noviembre de 1977. Se interpreta que estos rasgos
estdn vinculados con la reactivacién de antiguas lineas
de debilidad estructural del “Basamento”, hoy cubierto
por las acumulaciones pedemontanas. 5i bien se acepta
que estos aspectos estructurales son muy modernos en
tiempos geolégicos, la actual falta de argumentos para
una asignacién temporal concreta a la avalancha de
rocas del Potrero de Leyes, hace que impere la
incertidumbre al respecto. Sus rasgos morfolégicos
primarios y su excelente estado de conservacién,
abogan por lo reciente del movimiento.

3) Bosquejo geomorfoldgico

Lo componen las siguientes unidades geomérficas:

a) Escarpa estructural. Constituye el abrupto resalto
que margina la Sierra Grande de San Luis por el oeste;
estd muy modificada por la erosion, (estado maduro
segiin el esquema davisiano). Tiene en la zona una
altura promedio entre 600 y 580 metros. Extensos
espolones, con agudas terminaciones inferiores y en
forma de “filos”, descienden desde el irregular borde
superior serrano. La amplia bahia de la muesca de la
avalancha de rocas interrumpe bruscamente la
regularidad norte-sur de la escarpa.

b) Avalancha de rocas. Serd analizada en detalle en
pérrafos posteriores.

c) Abanicos aluviales (bajadal). Constituyen el
ambiente pedemontano al ceste de la avalancha de
rocas. En ellos vy sobretodo en sus zonas apicales
predominan (85-80%) grandes blogues y rodades de
granitoides, sobre los de metamorfitas (10-15%). En su
construccion, los flujos densos (debris flows) han tenido
importante participacidn.

d) Terrazas fluviales. Los valles del arroyo El Palmar
y del rio de la Majada, exponen evidencias del
rejuvenecimiento del paisaje (influencia de la
neotecténica?), que son expresadas por diversos niveles
de estas geoformas.

e) Planicie loessoide. Compone un manto de irregular
espesor, generalmente delgado, de material limo-
arcilloso, el que si bien cubre parcialmente la
superficie de los abanicos aluviales, no llega a ocultar
su morfologia.

) Acumulaciones arenosas. Carecen de morfologia
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Figura 4: Armado estereoscipico de la zona de acumulacién de la avalancha,
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definida; sus mayores espesores se observan en las
cercanias de las planicies aluviales, en especial sobre
las margenes de barlovento, donde llegan a sepultar
las escarpas de erosidn de las terrazas fluviales.

gl  Antigua superficie de erosidn regional
{“Peneplanicie de San Luis"), Es reconocible en la parte
superior de la sierra. Se individualizan alli tramos de
ella gracias a la comprobada concordancia de sus
cumbres, a pesar de que la posterior degra-dacidn y el
tectonismo han destruide su previa homogeneidad
altimétrica v fisica. Sus remanentes tienen localmente
una marcada coincidencia con la curva de nivel de los
1600 m s.nm. Su disefic de drenaje varia entre
rectangular-angular y rectangular, siempre condicio-
nado estructuralmente (diaclasas, fracturas).

La avalancha de rocas del Potrero de Leyes

Sus acumulaciones componen un diamicton que
cubre un drea aproximada de 7,97 km® una longitud
este-peste estimada para sus principales acumula-
ciones de 3,1 km v un ancho méximo de de 2,6 km. Es
facilmente reconocible en los fotogramas e imdgenes
satelitales por su configuracidn lobulada ¥ el
engolfamiento producide por su escarpa de “arrangue”,
la que interrumpe localmente la rectilinea regularidad
de la escarpa de falla occidental de la sierra Grande de
San Luis. No se observa en esta avalancha una zona
media, de trdnsito encauzado.

La descripcién tratard primero a su sector de
“arrangue” del movimiento y posteriormente al de su
acumulacién en el piedemonte. Ambos se hallan
separados por una depresién intermedia elongada,
dispuesta transversalmente,

a) “Sector de arrangue”. Sus principales rasgos se
exponen estereoscopicamente en la Fig. 3. Su muesca o
cicatriz se extiende prdcticamente desde la quebrada
del arroyo El Palmar (norte), hasta la del arroyo El
Palmarcito (sur), un afluente del rio de la Majada. Es
excelente el grado de conservacién de su morfologia
primaria, La cicatriz tiene una configuracidn cincava
hacia el oeste, en forma de un tnico y extenso
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Figura 5: Perfil esquemitico longitudinal de una avalancha y
componentes H y L en la meednica del movimiento.

anfiteatro, limitado por dos larges espolones serranos
marginales.

Su parte superior, compuesta por afloramientos
rocosos de los granitoides, muy fracturados y con
buenas superficies de planos estructurales (diaclasas),
remata aproximadamente en la curva de nivel de los
1580 m s.n.m., en tanto que su pie, se halla situado en
la de los 1000 m sn.m. La altura de la escarpa de
erosién producida por el deslizamiento aleanza en su
parte media unos 580 metros de desnivel. La corona,
irregularmente cincava, tiene un perimetro calculado
en unos 3000 metros. Por encima de ella aparece el
paisaje disectado de la “Peneplanicie de San Luis”.

Los perfiles longitudinales de los citados espolones
gerranog marginales son considerados como los
exponentes de la pendiente original de la escarpa de
falla en el punto donde ocurrié el desprendimiento de
la masa rocosa. A diferencia de la regularidad que
muestra la pendiente actual en la zona de la cicatriz,
presentan dos marcados resaltos entre las curvas de
nivel de los 1200-1100 m s.n.m. y también a la altura
de la de 1400 m s.nm. Tales irregularidades son
adjudicadas a una erosidén diferencial en ciertos
gectores de la escarpa de falla que se supone
coincidentes con lineas de debilidad estructural
ifallas), originadas durante el movimiento del limite
Terciario-Cuaternario. El valor promedio estimado
para la pendiente del espolén norte es de 33° en tanto
que la del austral es de 36°, La inclinacién media de la
escarpa en la zona de “arranque” alcanza unos 52° y
muestra variaciones en su valor a lo largo de su
pendiente: por encima de los 1400 m g.n.m. tiene casi
60" en su extensa porcion media es de 45" y en la parte
baja, va cubierta por abanicos aluviales, alcanza los
20°-25° El disefio de la red de drenaje que la recorre es
paralelo, una consecuencia de la influencia de la fuerte
pendiente alli existente. En los mencionados espolones
es dendritico, con cierto control estructural, El andlisis
de los sistemas de diaclasas de los granitoides alli
aflorantes, permitid establecer la importancia de los
mismos en el desarrollo del fendmeno, particularmente
por el cardcter de dipping out evidenciado por algunos
(véase Fig. 7).

La parte media de la escarpa, aparece enmascarada
por acumulaciones de taludes entre las que suelen
sobresalir asomos rocosos dispersos. En cambio, la
poreién inferior desaparece bajo espesos depdsitos de
pequerios abanicos aluviales, de fuertes pendientes, en
cuya génesis es clara la participacién de debris flows,
con sobresalientes albardones laterales. En el tramo
central y mds bajo de la escarpa, las acumulaciones de
esos abanicos aluviales locales progradan hacia el
veste, sepultando parcialmente al aislado depdsito de
la avalancha que integra la loma de la Iguana. En el
dmbito del espolén austral se hallan los abanicos
aluviales més extensos en consonancia con la
magnitud de sus respectivas cuencas de drenaje.
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b) Zona intermedia. Una alargada v amplia
depresion, orientada norte-sur, separa el sector de
“arranque” de aquel de la acumulacién de la
avalancha. Alli se halla el paraje conocido como Agua
del Bafado, donde se localiza una pequeiia playa
“seca”, la que en ocasion de las estacionales lluvias
suele albergar una pequefia laguna efimera. El Ambito
de la playa muestra un piso duro, compuesto por
sedimentos finos limo-arcillosos (loess?), el que
muestra cierta plasticidad al ser humedecido. Exhibe
superficialmente un limitado sistema de pequefas
grietas resultantes de la desecacidin. Una vegetacion
arborea (quebracho, algarrobo), muy raleada por la
accidn antrdpica (deforestacion para combustible), se
halla concentrada en esze lugar,

cl Sector de la acumulacidn de la avelancha: (ver su
estereoscopia en Fig. 4). En planta configura un lébulo
regular con forma de lengua. Es algo mds extenso
(3100 m) en el sentido del movimiento que en su ancho
(2600 m). Su espesor aflorante ha sido promediado en
unos 75 metros, un dato que resulta de numerosas
mediciones de su altura en sus margenes. A diferencia
de otras avalanchas de rocas no sdlo carece de un
tramo de trayecto encauzado, sino también de los
comunes albardones laterales.

Sus materiales aparecen dispuestos en dos dreas. La
menor, estd ubicada al pie de la escarpa de “arranque”
y compone la loma de la Iguana, una aislada v baja
elevacién, elongada norte-sur, de unos 700 m de largo,
200 m de ancho y unos 60 metros de altura mdxima,
situada aproximadamente en la curva de nivel de los
900 m snm. Su borde este practicamente ha
desaparecido bajo las acumulaciones distales de los
abanicos aluviales locales del pie de la escarpa.
Sobrepasando los extremos de la loma, éstos ultimos
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Figura 6: Relacion H/L (“coeficiente de friccidn aparente”) entre

distintos flujos (Franeis 1993). Se sefiala la posicidn de la
avalancha de rocas del Potrero de Leyes.

g

“derraman” sus materiales sobre la zona de la
depresiin intermedia, agraddndola,

El drea mayor v mds elevada (alturas maximas en
cota de 980 m s.n.m.), muestra su margen posterior u
oriental precisamente limitada en el mapa topogréfico
a escala 1: 20,000, por la curva de nivel de los 920 m
g.nm. Su relieve exhibe la tipica irregularidad
superficial (hummocky topography) de las avalanchas
de rocas. Numerosas son las depresiones indivi-
dualizadas en este ambiente.

Se reconoce superficialmente la caracteristica
estructura de megabloques, entre los que se han
observado medidas de 7 x 4 x 6 y volumenes entre 150-
200 m* Los bloques son de formas irregulares, con
caras o planos que responden a un control estructural
previo (fracturas); sus bordes son agudos, aungue por
efecto de la meteorizacion suele observarse una
atenuacidn en sus aristas; también se hacen presentes
cavidades u hoyos (bateas). La totalidad de los bloques
corresponde a granitoides, No se pudo comprobar una
gradacién inversa en la acumulacidén, tan carac-
teristica para este tipo de depdsitos

La margen oriental o “contrafuerte” de esta parte de
la avalancha exhibe pendientes abruptas (unos 40°),
con un perfil convexo que alcanza casi la verticalidad
en ocasiones. En los bordes norte y sur se tienen
inclinaciones entre 50" y 45",

En este drea de la avalancha se pueden diferenciar
dos sectores: uno oriental y el occidental, Un limite
aproximado entre ambos estd sefialado por una brusca
maodificacidin de la altura abscluta de sus acumu-
laciones, lo que ocurre a partir de la curva de nivel de
los 800 m sn.m.; este hecho corresponde morfo-
légicamente con una dspera e irregular escarpa de
acumulacidn. Las lomas Norte y Sur (mdxima cota de
980 m s.n.m.), se hallan al E de ella, la que ha visto
degradada su morfologia primaria a consecuencia de
pequenios deslizamientos ocurridos en su frente. En
esta drea oriental son muy pocas las depresiones; se
destaca una pequena playa “seca”, que se sitda
inmediatamente al sur de la Loma Sur. Al este de la
loma Norte se individualizd una particular estructura
de “corrugamiento”, cuyo origen no ha sido inter-
pretado.

El drea occidental -que comprende ezencialmente la
zona distal de la avalancha- duplica la superficie de la
anterior; se extiende entre las curvas de nivel de los
B80 m snm. v 800 m snm. En ella la hummocky
topography alcanza su méds caracteristica expresidn
morfolégica, con una marcada concentracién de las
depresiones; si bien algunas muestran drenaje inte-
grado, predomina el tipo centripeto, siendo corriente
hallar en ellas una densa cubierta vegetal.

El andlisis de los fotogramas ha permitido
interpretar en dos parajes aislados, unos probables
levées o albardondes laterales (Fig. 2). Uno de ellos se
hallaria sobre el lateral sur de la avalancha, a la altura
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del puesto abandonado de La Maroma. El otro, de
mayor longitud ¥ mejor definicion, se encuentra al lado
de la mayor depresion observada. Forma alli un
terraplén o albardén transversal suavemente curvado,
coni leve concavidad hacia el este y cierta asimetria
transversal. En sus cercanias se distinguen tres linea-
ciones, dispuestas concéntricamente, de origen
desconocido, siendo la mejor definida y de mayor
extension la marginada por el borde interno del citado
terraplén. Las otras dos son mids externas, muy
reducidas ¥ de pobre definicién. La influencia de estas
lineaciones, aparece reflegjada en la adaptocion de
algunos tramos fluviales a su disposicidn espacial.

La presencia en el depésito de estos rasgos elongados
dispuestos transversalmente a la direccion del
movimiento, sugiere que con posterioridad a la
detencion del tramo distal del movimiento, pudieron
oeurrir “cabalgamientos” en la masa.

La altura en los bordes de la avalancha es variada,
oscilando entre un valer méximo estimade en 90
metros (en el primer tramo de la huella a Cuevas
Chicas), hasta 65 metros frente al puesto Heredia. En
su zona basal se encuentran reducidos abanicos
aluviales correspondientes a pequefas cuencas de
drenaje del drea occidental.

Al pie de la avalancha, en las cercanias del puesto
Heredia, hay unas bajas lomitas -compuestas por
metamorfitas- que han sido parcialmente cubiertas por
los depdsitos de la avalancha v cuya altura ha sido
estimada entre 25 y 30 metros. Este hecho es
interpretado como un fendmeno de run-up o “trepada”
de la avalancha de rocas sobre un obstaculo del relieve
preexistente.

Mecdanica y movilidad de la avalancha de rocas

La mecdnica de movimiento propuesta para

avalanchas de roca como la del Potrero de Leyes,
incluye dos componentes: una con predominio de
movimientos verticales, gque implica una caida o
desprendimiento de un gran volumen de roca que
arranca del frente montanioso; la otra componente con
predominio de movimientes horizontales, corresponde
al posterior flujo de la masa movilizada sobre el
piedemonte (Fig. 5),

Estos desplazamientos verticales (H) y horizontales
(L), se relacionan a través del “coeficiente de friccidn
aparente” (H/L), definido por Ui (1983). En la Fig. 6,
tomada de Francis (1993), se puede observar la
relacion entre estos pardmetros para un gran nimero
de movimientos correspondientes a distintos tipos de
flujos. Incluye la situacidn de la avalancha del Potrero
de Leves,

Para pequenos deslizamientos el coeficiente de
friccion aparente es de 0,6. Esto implica que la masa
movilizada puede viajar 166 m horizontalmente, por
cada 100 m que desciende verticalmente,

Las grandes avalanchas tienen mayor movilidad ¥
esto queda bien ejemplificado en el movimiento del
Potrero de Leyes, cuyvo coeficiente equivalente de
friccidn es de 0,18, resultado de una altura de caida de
850 m y de una distancia de recorrido (traveled
distance) de 4600 m.

Esto significn que la masa ha recorride aproxi-
madamente 555 m por cada 100 m de descenso vertical.
Esta gran movilidad de las avalanchas, aparentemente
andmala, requiere algun tipo de fluidizacidn que
disminuya la friccién v favorezea el movimiento.

La fluidizacion de la masa movilizada ha suscitado
muchas reflexiones y discusiones. Algunos de los
primeros que trabajaron sobre el tema, tales como
Shreve (1968) y Kent (1969) propusieron ina
“fluidalizacion atmosférica”, por el aire entrampado
durante la primera etapa de caida, el que actuaria
como un “colchon de aire” o fluide interpuesto en la

Figura 7: Vista del drea de la esearpa de “arranque” desde el espolin sur. Se pueden observar sistemas de diaclasas y fracturas con
cardcter de dipping-out.
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masa (cushion fTuid), Se reduciria asi el coeficiente de
friccidn, permitiendo a la masa rocosa recorrer largas
distancias, Ambas teorias han sido minimizadas por la
presencia de avalanchas de roca en la Luna y en Marte,
la primera sin atmdsfera y la segunda con una
atmésfera delgada y parcial.

Eliminado el argumento de la fluidizacion atmos-
férica, se recurre a la alta energia de las avalanchas de
roca. Heim (1932) proponia que la energia cinética de
la caida de la masa rocosa, se conserva en “colisiones
de alta energia” entre los fragmentos pulverizados por
el desprendimiento inicial. La energia transformaria a
la masa en una corriente de bloques gue colisionando
entre si, se desplazarian a gran velocidad “flotando” en
un mar de fragmentos de roca ¥ polvo de roca secos,
dotados de una alta energia cinética.

En estudios sobre flujos de arena, Bagnold (1954),
también menciona continuas colisiones entre los
granos, que crean una fuerza dispersiva, produciendo
una “fluidizacién dindmica”. No hay cohesion ni
friccion entre los granos, los que sélo momen-
taneamente estdn en contacto fisico.

Francis (1993), paraleliza las avalanchas con estos
flujos, sefalando que durante el movimiento, los
blogques individuales mantienen su relacién espacial
entre si, conservando su energia cinética durante el
movimiento, pero tienen solo un contacto intermitente
durante sus colisiones con sus vecinos, existiendo asi
escasa cohesidn o friccion durante el desplazamiento.

Considerando las avalanchas de la Luna y Marte,
Melosh (1983), propone la “fluidizacidn acistica”,
provocada por vibraciones de alta frecuencia capaces
de aliviar la presidn de scbrecarga estatica, permi-
tiendo que ocurra el deslizamiento (sliding) en las
regiones que han sido aliviadas (relicved). Davies
(1982), aboga por la “fluidizacién mecdnica” basada en
el concepto de que una alta energia impuesta a una
masa granular, causa altas presiones de contacto
impulsivo entre los granos individuales, de modo que
se separan estdticamente y la masa se expande. La
resistencia interna al esfuerzo de corte es de esta
forma reducida v la masa fluye bajo la accién de la
gravedad al dilatarse.

Campbell (1989}, merced a consideraciones tedricas,
argumenta que casi toda la actividad colisional tiene
lugar en una delgada capa basal de particulas
altamente excitadas (shake up) y de baja concen-
tracidn, a las cuales él compard con un gas caliente
altamente comprimido, mientras que el cuerpo
principal de la avalancha va “montado” o “flotande” de
una manera moderadamente pasiva,

Francis (1993), resume que las avalanchas de rocas
se movilizan como plug flows, patinando o deslizdndose
sobre bases altamente cizalladas. Su extraordinaria
movilidad, es explicada por una forma de fluidizacién
dentro de la capa basal, descripta como fluidizacién

actistica, dinAmica o mecdnica, que resulta del infinito.

namero de colisiones que tienen lugar entre los clastos
en la capa basal.

En la avalancha del Potrero de Leyes, la cubierta
vegetal v la escasa erosién, no permitié observar las
caracteristicas de la base del depdsito. Sin embargo, la
gran energia desplegada durante el movimiento, queda
reflejada en su bien definido y escarpado margen y en
los gigantescos bloques que hoy descansan sobre la
superficie del depdsito.

Un indicador para la movilidad de las avalanchas fue
introducido por Hsi (1975) ¥ denominado “distancia
recorrida en exceso” (excessive travel distance). Este
pardmetro (Le) expresa la distancia horizontal
recorrida en exceso por la avalancha, superior a la que
deberia esperarse si el movimiento hubiera corres-
pondido al del deslizamiento no lubricado de una masa
rigida, que se movilizara por un plano inclinado con un
coeficiente de friccion normal de tan, 32,

Le= L - H/0,62

La distancia en exceso de recorride para la ava-
lancha del Potrero de Leyes ez de 3,2 km. Esta
movilidad mayor que la que hubiera correspondido al
deslizamiento no lubricado de un dnico bloque, es otro
de los argumentos que justifica considerar a éstos
movimientos como flujos fluidizados ¥ no como
deslizamientos.,

Parimetros morfométricos

Las avalanchas de roca tienen un gran poder
destructivo que deriva del gran volumen de material
movilizado, la extensa superficie que cubren los
depdsitos ¥ su gran velocidad de movimiento. Distintos
pardametros morfométricos, entre ellos los que nos
permiten tener idea del volumen del material
movilizade v estimar tentativamente cual ha side su
velocidad, son presentados en la Tabla 1.

Su volumen ha sido estimado en 598.10° m’, valor
que supera el orden de magnitud correspondiente a los
movimientos de Vaiont (Italia): 250.106 m®* ¥
Blackhawlk (USA): 280,106 m? pero es menor que los
de Saidmarreh (Irdn): 20000.106 m* y Fernpass
{Austria): 1000.106 m?,

Tabla 1: Resumen de los datos morfométrices de la avalancha de
rocas del Potrero de Leyes,

Cota parte superior de la escarpa 1680 m s.0.m.
Cota del pie del depdsito 760 m s.n.m.
Altura maxima de la escarpa 580 m

Ancho maximo de la escarpa 2000 m

Longitud del margen superior de la escarpa 3000 m
Desnivel descendido por la avalancha (H)  820m
Altura maxima del obstdculo superado (h) 25 m

Longitud de los depdsitos 3100 m
Ancho maximo de los depdsitos 2600 m
Espesar promedio del depdsito 75 m

Distancia maixima de recarrida 4600 m
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Superficie que cubre el deposito 7.97 km?
Volumen del depdsito no menor 4 log 600, 10¢ m?
Volumen extraido en la escarpa 580. 10° m?

Coeficiente de friccidn aparente (H/L) 0,18
Distancia en exceso de recorrido (Le=L-HD 62 3.2 km
Velocidad calewlada con [v={2gh)**] 80 km hora
Velocidad caleulada con pérdida por friccidn 190 kmvhora

El volumen acumulade por la avalancha debe ser
mayor que el extraido de la escarpa debido al “espon-
jamiento” (fdbrica mas abierta) del primero.
Incorporando el volumen de la loma de la Iguana y el
de la pequena loma Sola, situada al pie del espoldn sur,
su volumen se veria incrementado en unos 13 x 10°m?,

La velocidad minima que experimento el movimiento
puede ser evaluada tentativamente asumiendo que
toda la energia potencial (m.g.h), se transformdé en
energia cinética (m.v¥2), sin pérdida por rozamiento,
de acuerdo con la ecuacion:

m.g.h = m.v¥2 o sea v = (2.g.h 1™
donde m = masa de material movilizade, g =
aceleracion de la gravedad, h = altura del obstdiculo
superado por la avalancha.

De acuerdo con los pardmetros observados (Tabla 1),
obtendriamos una velocidad de aproximadamente 22
m/fseg. 6 80 kmv/h,

Otra forma de estimar la velocidad seria la propuesta
por Francis v Baker (1977), quienes utilizaron un
métode para caleular la pérdida por friccidn, por
comparacién entre la altura que desciende la masa (H)
con respecto a la mdxima altura gque asciende al
superar los obstdculos (h). E]l porcentaje de pérdida por
friccidon (F) en el caso de la avalancha del Potrero de
Leyes es:

F = 100[1 - (W/H)™
F = 100[1 - (25 m/820 m)"]; F = 82,53
Usando la expresion
v = 10(2.g.h/100-F*
donde g es la aceleracién de la gravedad, resulta de
este modo una velocidad de 53 m/seg. 6 190 km/h.
Estos valores han sido calculados aceptando que la
altura (h) del mayor obstdculo superado por la
avalancha fue de 25 metros, representado por las
lomas de metamorfitas cercanas al puesto Heredia,
La velocidad ebtenida es comparable con la velocidad
promedio asignada para las avalanchas de: Elm
iSuiza) de 160 km/h (Heim 1932), la del Nevado de
Huascardn (Peri) de 120 km'h (Plafker y Ericksen
1978 v las de los Nevados del Aconquija (Argentinal de
227 km/h (Fauqué y Strecker 1988).

Induccion sismica: factores condicionantes
favorables previos a la avalancha de rocas del
potrero de Leyes

En el Mapa de Zonacidn Sismica del INFRES (fig. 6;

1978), la “Zona 2", con coeficiente sismico zonal de
0,050, cubre el sector estudiado. El grade de las
intensidades médximas en 100 afos para esa “Zona”,
varian entre I v VII 6 mayor, con moderado nivel de
actividad sismica normal, caracterizada por eventos de
mediana magnitud v muy localizados en sus efectos.
De acuerdo a esta informacién, dos terremotos histd-
ricos de las Sierras Pampeanas australes alcanzaron
efectos destructivos. Uno de ellos, ubicado al sur de la
sierra de Comechingones, en la llanura (Sampacho) v
el otro en las cercanias de Quines, en el extremeo norte
y oriental de la sierra Grande de San Luis,

Se tuvo acceso a un listado de los sismos (92)
histdricos ocurridos entre los afos 1924 v 1991 en la
provincia de San Luis. Sus magnitudes, que aparecen
gdlo determinadas en 16 de ellos, varian entre 3.8 y 5.2,
con un unico valor maximo de 5.9 (diciembre de 1924),
Sin embargo hay citas de un sismo de magnitud 6.2,
que en mayo de 1936 asold la ciudad de San Francisco,
cercana al Potrero de Leyes. En el mencionado listado,
su magnitud no aparece establecida (0.0). Estos
antecedentes apuntan al reconocimiento de una
relativamente constante actividad sismica histdrica en
esta parte de las Sierras Pampeanas. Buena infor-
macién local v regional tectdnica fue obtenida en
campana o extraida de la interpretacién de fotogramas
vy de imdgenes satelitales del sector analizado. Se
refieren a las condiciones tecténicas y rasgos morfo-
tectdnicos asociados, que ponen en evidencia la
reiterada influencia de la neotectdnica, confirmando la
condicién de la zona como tecténicamente activa,
conclusidn ésta que se ve ratificada por el exclusivo
dominio de formas agradacionales (juventud) en la
composiciin del pledemonte.

El reconocimiento de otra avalancha de rocas, algo al
norte del Potrero de Leyes, cercana al puesto conocido
como “Las Cafas”, aboga por la reincidencia en
tiempos geoldgicos recientes del fendémeno y la
focalizacion de su distribucidn.

Keefer (1984 a, b), identifica las caracteristicas
geoldgicas que tienen decisiva importancia como
“potenciales factores” que contribuyen eficazmente en
la ocurrencia de movimientos gravitacionales indu-
cidos por terremotos histéricos. Destaca la impor-
tancia del valor de la altura de la pendiente donde
ocurrio el desprendimiento y el grado de su inclinacién,
estableciendo los valores minimos de esos pardmetros.
Ademds analiza la susceptibilidad de los materiales a
movimientos gravitacionales promovidos por sismos,
cuando muestran un condicionamiento previo geold-
gico, que incluye un denso fracturamiento de las rocas,
sobresalientes planos de debilidad estructural (fallas,
diaclasas, fracturas, superficies de foliacidn, etc), que
inclinan “hacia afuera” de la pendiente (o dipping out),
meteorizacidn y evidencias histéricas o geoldgicas de
movimientos anteriores.

Para el caso de la avalancha del Potrero de Leyes,
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tales requisitos aparecen ampliamente cumpli-
mentados: a) altura de la pendiente superior a los 150
metros (véase Tabla 1); b) inclinacidn de la pendiente
mayor de 25° (véase Fig. 5); ¢) localizacién en una
extensa y elevada escarpa de falla; d) la marcada
foliacion que exhibe el granitoide en los tramos medio
e inferior de la escarpa de falla, a la que se agregan las
fajas de cataclasitas (filonitas) y de “molimiento” de las
rocas: e) intenso fracturamiento resultante de un
denso v variado sistema de diaclasas; ) determinacion
de dipping out en distintos sistemas de diaclasas
ivéase Fig. 7); g} hay evidencias de grandes movi-
mientos gravitacionales en tiempos geologicos
anteriores, representados por la antigua avalancha de
rocas de “Las Canas™,

La meteorizacidn, salvo en las zonas de fallamiento,
carece de mayores evidencias. Es mas notoria en los
megabloques de sus acumulaciones, donde es comiin
ver “aletas”, “ventanas®, “hovos” v otras formas
MENOres,

Keefer (1984a, b), manifiesta que en los casos que
analizara (ambientes de alta montafa, de climas frios
y dridos), exhibieron por loe menos alguno de esos
“factores” ¥ en su mayoria dos o tres, lo que incrementa
la posibilidad del movimiento por sismicidad. También
destaca la comin existencia de un previo socavamiento
de la base de la pendiente por erosion fluvial o
glaciaria, un hecho no comprobado para el caso de la
avalancha de rocas del Potrero de Leyes.

Con la exclusion de toda influencia climética (cuya
presencia no ha sido determinada y no explicaria como
factor regional, la focalizacidn de este tipo de
movimiento), se considera como el promotor de la
avalancha de rocas del Potrero de Leyes, a un sismo
acaecido en tiempos geoldgicos muy recientes, El
enorme volumen movilizado es también un fuerte
argumento en favor de ésta propuesta,

Implicancias paleosismologicas sobre el riesgo
sismico en la zona estudiada

La geometria del fallamiento inverso favorece la
aparicion de pran eantidad de fracturas extensionales
en el sector proximal del labio elevado, debido a la falta
de una contraparte luego del ascenso de la masa
serrana. El exceso de espacio que alli se genera es mis
significativo cuanto menor es el dngulo de falla. Por
esta razon las escarpas inversas son proclives a ser
riapidamente modificadas por fenémenos de remocidn
en masa de diversa indole, Esta situacion puede ser
observada en diversos sectores de la escarpa occidental
de la sierra de San Luis. En algunos casos exponen
incluse “falsas” facetas traingulares relacionadas con
la exposicion de la “cara libre” de escarpas corres-
pondientes a fracturas extensionales secundarias, cuya

actitud v =entido de movimiento (muchas de ellas
pueden ser sdlo diaclasas), no son coincidentes con el
movimiento de la o las fallas responsables del levan-
tamiento serrano.

Esta situacion favorece la aparicion de escarpas
juveniles, con abundante material desagregado
mecdnicamente por las fallas principales v secundarias
asociadas al levantamiento, donde en principio
predominan los procesos gravitacionales,

Estos pueden ser eventualmente promovides a
consecuencia de vibraciones bruscas y de amplitud de
onda considerable, como las producidas por un sismo.

En los ambientes de intraplaca, las fallas con
actividad cuaternaria tienen intervalos de recurrencia
muy grandes (10', 10° afios o ain méas; Crone y
Machette 1995). Esto significa que fallas sin
sismicidad actual significativa, pudieron haber
provocado importantes sismos en el pasado o peor ain,
pueden estar a punto de provocarlos. Esta dltima
posibilidad ha sido dra-médticamente destacada en los
dltimos afios por los terremotos de Bora Peak (USA,
1983, Ms 6,3), Tennant Creek (Australia, 1988, Ms 6,7)
¥ ¥ recientemente por el desastroso evento en Killari
(India, 1993, Ms 6,3), entre otros.

Lo anterior sugiere lo riesgoso que significa catalogar
la peligrosidad de una falla o region tomando en cuenta
solamente su sismicidad histdrica e instrumental. Esto
destaca la necesidad de extender el registro sismico
tomando en consideracion los datos geoldgicos prehis-
thricos, para la mejor comprensidén de una estructura
neotectdnica en este tipo de ambiente. Es decir, el
estudio tiende a demostrar que el potencial sismo-
genético de la region, basado exclusivamente en la
frecuencia de sismos contempordneos, ha sido casi con
seguridad subvaluado. En fallas con largos periodos de
recurrencia (pero a la vez con mucho tiempo para
almacenar energia), es conveniente recarrir a la
caracterizacién paleosismica.

No obstante, la regién de las Sierras Pampeanas
australes fue afectada en el presente siglo por algunos
sismos de magnitud 6.0, como el de Sampacho (1934, M
6.0) v el de San Francisco-San Martin (1936, M 6.2;
Castanio y Bastias 1981). Asimismo son citados varios
eventos de magnitud desconocida, pero de intensidad
considerable en la regidn sur de las Sierras Pam-
peanas (Rocca et al. 1991).

Para un ambiente intracontinental como la regidn
Basin and Range en el sudoeste de los EE.UU., Smith
v Arabasz (1991), indicaron que la magnitud umbral de
un sismo para generar rupturas en superficie, se ubica
entre 6.0 v 6.5. En las Sierras Pampeanas australes,
dos sismos acaecidos en el presente siglo, satisfacen
dicho requerimiento.

Se entiende que la geometria ¥ la magnitud del
fallamiento Plio-Pleistoceno ofrecid  condiciones
favorables para la generacidon de una avalancha de
rocas de origen sismico durante el Cuaternario. Su
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probabilidad de ocurrencia estda demostrada no sélo por
la sismicidad actual, sino también por las evidencias
de actividad tecténica en otros sectores de la “Falla de
San Luis". Las condiciones geomorfolégicas v geold-
gicas para producirse una avalancha de rocas, estin
presentes en la zona.

El origen sismico de la avalancha de rocas del
Potrero de Leyes aporta al andlisis del riesgo sismico
regional los siguientes puntos de discusidn:

1. Durante el Cuaternario ocurrieron eventos
sismicos, muy probablemente asociades al frente del
levantamiento serrano, capaces de movilizar vola-
menes de mas de 600 x 10° m’, en forma de avalanchas
de rocas.

2. El hecho que sismos recientes de magnitud igual o
mayor a 6.0 no hayan generado ningin fendémeno
semejante en las laderas serranas, sugiere que la
avalancha de rocas del Potrero de Leyes se halla vincu-
lada a un sismo, cuya magnitud fue lo suficientemente
considerable como para generarlo,

3. La avalancha pudo haberse desarrollade bajo
condiciones climdticas mds favorables (por ejemplo,
mayor disponibilidad de agua, un factor concurrente
que suele facilitar la remocidn en masa). Sin embargo
al respecto, vale aclarar que no hay elementos de juicio
en favor de esta alternativa.

4. Es importante destacar el caracter recurrente que
adquiere el fenémeno ante el reciente reconocimiento
de otro similar, aunque mds antiguo, unas decenas de
kilometros al norte de la avalancha de Potrero de
Leyes, en el paraje conocido como Las Canas. Esto
confirmaria la importante actividad tectdnica pro-
puesta durante el Cuaternario de la region.

Conclusiones

Se entiende que la avalancha de rocas del Potrero de
Leves ha sido inducida por un sismo en tiempos
geoldgicos recientes, favorecida por su localizacidn en
un drea de las Sierras Pampeanas australes tectd-
nicamente activa durante el Cuaternario y la previa
existencia de factores geolégicos propicios. A ello se
suma una reconocida recurrencia del proceso
tavalancha de rocas de Las Cafias). La existencia de
ambos fendmenos, sugiere la ocurrencia en el pasado
reciente de terremotos de magnitud significativa. Esto
introduce sin duda, un dato muy importante en el
andlisis de la amenaza sismica regional, el que ha sido
basado en informacidén sismica histirica e instru-
mental. Esa actividad se corresponde con rasgos
neotectdnicos reconocidos en el adyacente piedemonte
v en ciertos aspectos morfoligicos asociados observados
en éste, a lo que se suma la sismicidad histérica
comprobada en esa morfoestructura. En la avalancha

es sobresaliente su estructura de megablogues v la
gran altura de sus depésitos que llegan en ciertos
tramos los 90 metros de espesor. Su velocidad ha sido
estimada en el orden de los 190 km/hora y su volumen
en 398 x 10° m*.
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NOTAS NECROLOGICAS

% Juan Carlos Riggi
(1924-1994)

El 6 de marzo de 1994 fallecié en Buenos Aires el
Miembro Honorario de la Asociacidn Geoldgica
Argentina Dr. Juan Carlos Riggi, que habia nacido el
30 de enero de 1924 en dicha ciudad.

Realizd sus estudios universitarios en la Universidad
Nacional de La Plata, donde se gradué de Licenciado
en Geologia en 1953 y de Doctor de Ciencias Naturales
en 1955.

Cuando cumplia los 20 afos de edad vy siendo
estudiante de la Carrera de Ciencias Naturales
comenzd a trabajar en la Direccion Nacional de Geolo-
gia y Mineria como Ayudante de Laboratorio, donde
tempranamente aprendid aspectos que complemen-
taban conocimientos que empezaba a recibir en la
Universidad, asi como las salidas con colegas de gran
experiencia a distintas regiones del pais, le permi-
tieron adguirir una sdlida preparacidn en aspectos
regionales que fundamentarian claramente el desa-
rrollo posterior en su especialidad.

Fue Jefe del Laboratorio de Sedimentologia entre
1952 v 1966 en la Direccién Nacional de Geologia v
Mineria v entre 1966 v 1970 Jefe de Estratigrafia del
Laboratorio Petrotécnico de YPF. A partir de 1970 fue
Investigador del CONICET con lugar de trabajo en el
Servicio Geoldgico Nacional hasta su fallecimiento.

Al margen de sus actividades profesionales tuvo
actuacidn docente en las Facultades de Ingenieria y
Ciencias Exactas vy Naturales de la Universidad de
Buenos Aires en cargos de Ayudante y Jefe de Trabajos
Pricticos, culminando como Profesor de Sedi-
Jmentologia en 1966,

Para complementar sus conocimientos fue becado por
la OEAen 1962, habiendo cumplido en el periodo 1962-

1963 nueve meses en la Cdtedra de Sedimentologia de
la Universidad de John's Hopkins, a cargo de Francis
J. Pettijohn y la colaboracién de E.P. Potter, quienes
ademds le encargaron el Léxico Castellano de
Estructuras Sedimentarias, incluido en la obra Atlas
and Glossary of Primary Structures de dichos autores,
publicado en Berlin en 1964,

Sus investigaciones estdn reflejadas en publicaciones
en la Revista de la Asociacién Geoldgica comenzando por
la Geologia de las Sierras de Lihuel Calel (1958), el
trabajo derivado de su Tesis Doctoral en los lagos
Pueyrredén y Posadas en 1957 y todo un conjunto de
aportes sobre sedimentologia y estratigrafia materia-
lizados a lo largo de las tres décadas siguientes.

Los Rodados Patagénicos, el Cretdcico y Terciario -de
superficie y subsuelo- de Cuenca Austral, el Jurdsico
superior y Cretdcico inferior de la Cuenca Neuquina, el
Terciario del Norte de la Patagonia v la Geologia v la
Sedimentologia de los depdsitos Pampeanos en la
Provincia de Buenos Aires, sea junto a otros colegas o
como unico autor, muestran claramente la variedad de
contribuciones realizadas. A ello se suman las
numerosas colaboraciones en Hojas Geoldgicas y
diferentes trabajos de colegas ¥ mas de sesenta
Informes Inéditos tanto en el Servicio Geoldgico como
en YPF, son el legado que constituye su aporte a la
comunidad geoldgica de nuestro pais.

Sus trabajos de investigacidn son un reflejo de orden,
metodologia ¥y fundamento, que muestran inquietudes
de distinta indole, pero siempre, buscando una
profundizacién de los conocimientos y resultados, que
en determinados aspectos son promisorios v Gtiles para
quienes en el futuro se relacionen con los temas
abordados. Desde meteorizacion de los basaltos en
Misiones hasta los agregadoes arcillosos en los
sedimentos de la Formacion Pampeano, todos sefalan
fundadamente nuevos caminos, esos si, con humildad
porque eligid un perfll bajo, sin estridencias, que
formaba parte de su personalidad, a la que no le
faltaba firmeza, como corresponde a los sefiores con
maytiscula que transitaron por este mundo.

El Doctor Riggi participé también en diferentes
actividades vinculadas al quehacer profesional, princi-
palmente en el Ambito de nuestra Asociacion, donde inte-
gri el Comité de Nomenclatura Estratigrdfica, varios
Jurados del Premio Storni, Vocal Titular de la Comisidn
Directiva (1970-1975), Vicepresidente (1976-1977) ¥y
Miembro Honorario (1988).

El Dr. Juan Carlos Riggi fundamentalmente fue una
persona que hizo un culto a la honestidad en todas las
facetas de su vida, acompafiado por un profundo
sentido de la responsabilidad.

Su recuerdo estard permanentemente presente entre
guienes nos honramos con su amistad.

Francisco Fidalgo y Néstor E. Porro

Faculiod de Ciencias Naturales v Museo
Universidad Nacional de La Plata



T José 1. Corvalin Diaz
(1929-1996).

El dia domingo 6 de octubre de 1996, el ambiente
geoldgico chileno se conmociond por la inesperada
muerte del Profesor Sr. José 1. Corvalin Diaz. La
noticia resulté particularmente impactante para
guienes durante los dltimos 10 afios compartiamos
cotidianamente nuestras actividades con él, en el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, manteniendo
un estrecho vinculo profesional; tanto mds cuanto que,
al atardecer del dia previo a sufrir los primeros e
irreversibles sintomas de su fatal dolencia, habfamos
sostenido amena charla referida a su preocupacion por
el quehacer geolégico chileno.

Atemprana edad, su vocacidn por la docencia lo llevd
a ingresar al Instituto Pedagégico de la Universidad de
Chile, en Santiago, donde en el afio 1953, obtuve su
titulo de Profesor de Estado en Biologia ¥ Quimica. El
mismo afno fue contratade para trabajar como
paleontéloge en la Seccidn Geelogia del Departamento
de Mineria de la Corporacién de Fomento de la
Produccion (CORFO). Durante el afno 1954 realizd
estudios de Paleontologia en la Universidad de
California, en Berkeley, EE.UU. Su ingreso al Instituto
de Investigaciones Geolbgicas hacia el afno 1958, le
brindé la oportunidad de tomar contacto con la
actividad que con posterioridad habria de constituir la
pasion de su vida: la Geologia. El trdansito de una a otra
actividad, como suele ocurrir en oportunidades, no
constituyd para ¢l una tarea dificil, habida conside-
racién que estaba muy bien dotado intelectual y
vocacionalmente para enfrentar los desafios que su
inguieta personalidad le imponia. La Paleontologia se
constituyd en el necesario nexo e ingpiracidn; para ello,
contaba con un indudable sustento cientifico.
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Mediante un programa de intercambio tecnolégico
con el Gobierno de los EE.UU. denominado Punto IV,
en el ano 1961 obtuve el grado de Ph.D., en la
Universidad de Stanford, transformandose en el
primer chileno en aleanzar este titulo en el extranjero,
tras desarrollar una Tesis titulada: “Early Mesozoic
Biostratigraphy of the Westgate Area, Churchill
County, Nevada”. Su regreso al pais, marco el inicio de
una fructifera actividad, constituvéndose en activo
engranaje del conocimiento geolégico chileno, tanto en
la docencia, a través de sus catedras de Paleontologia,
Estratigrafia, Geologia de Campo y Geologia de Chile,
en la Escuela de Geologia, dependiente de la Facultad
de Ciencias Fisicas v Matematicas de la Universidad
de Chile, en Santiago, donde ocupé por algunos afios el
cargo de Director, como en la investigacion v actividad
profesional en el Instituto de Investigaciones Geolé-
gicas, primero y Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, con posterioridad. En aquél, durante los afios
1973 y 1974, se desempend como Director, mientras
que en éste llegd a ocupar el cargo de Subdirector
Nacional de Geologia; en todas estas actividades
demostré su gran vocacion de servicio publico,
favorecida por sus virtudes pedagogicas,

Ejercid la docencia con particular interés y capacidad
profesional; como resultado de ello, sus clases y
conferencias siempre despertaron gran interés,
imbuidas por su energia intelectual, habilidad de
sintesis, capacidad para transferir conocimientos y
Jjuicio geolégico. Con su sabiduria y capacidad de
Maestro, guid y participé en la formacién de numerosas
generaciones de gedlogos chilenos,

Como suele ocurrir con miltiples cientificos
dedicados al quehacer de las ciencias de la Tierra, la
actividad de Don José también tuvo sus preferencias:
el Tridsico, un intervalo que en la secuencia estrati-
grifica chilena estd muy bien representado en la
Cordillera de la Costa de nuestra Sexta Regidn, zona
que coincidentemente lo vio nacer. En estos agrestes
parajes, realizé numerosas campanas de terreno, a las
que sus alumnos acudian con particular interés,
sabedorezs que de ellas surgirian valiosas guias,
conocimientos ¥ experiencias para sus futuras
actividades profesionales. La muerte lo sorprendié en
&l momento en que preparaba una sintesis de todas sus
investigaciones realizadas en esa zona,

Su permanente interés por contribuir a las ciencias
geologicas chilenas se manifestd tanto en innu-
merables publicaciones, asistencia a congresos
nacionales e internacionales, organizacion de reunio-
nes técnicas, talleres, simposios, congresoes vy grupos de
trabajo; participacidn en actividades gremiales, como
el Colegio de Gedlogos de Chile, actuando como su
primer Presidente, y entidades netamente cientificas:
fundador y Secretario de la Sociedad Geoldgica de
Chile; Miembro de Nimero de la Academia Chilena de
Ciencias, donde al momento de su muerte actuaba



110

como Secretario; representante permanente del
Servicio Nacional de Geologia v Mineria al Comité
Oceanogrdafico Nacional; trabajé con singular
dedicacion en la Comisién Nacional de Investigaciones
Cientificas v Tecnolégicas v en el Consejo Circum-
pacifico para la Energia v los Recursos Naturales,
donde le fue asignada la tarea de compilar la
informacidn geoldgica, estratigrifica, tectdnica, recur-
sos energéticos y minerales del Cuadrante Sur Este
{Cuenca Pacifica). Sus resultados, en un mapa a escala
1:10.000.000, fueron publicados algunos dias
posteriores a su muerte.

Su vasta experiencia v conocimiento del ambiente
geoldgico chileno, sustentado en una singular
memaoria, talento por la lectura, capacidad de sintesis,
rigor cientifico, sano juicio eritico ¥ ecuanimidad, lo
transformd en un participativo editor y drbitro tanto de
la Revista Geoldgica de Chile, como de multiples
documentos técnicos v cientificos publicados en el
Instituto de Investigaciones Geoldgicas y Servicio
Nacional de Geologia y Mineria. En el ejercicio de esta
delicada v a veces tediosa tarea, siempre demostré un
inusitade interés, reconoccido juicio critico y gran
gjecutividad.

La muerte lo sorprendié en la plenitud de su vida,
siendo el centro de una distinguida v respetable
familia de profesionales, cuyos integrantes enfren-
tardn la pena de su partida, reconfortados por el
consuelo que otorga el recuerdo de un hombre que
contribuyé decisivamente al conocimiento de la
Geologia en Chile. Los amigos, académicos, condisci-
pulos ¥ colegas que se congregaron emocionados para
despedirlo, dieron testimonio a este postrer recono-
cimiento, rememorando su trato afable, caballerosidad,
sentido de la responsabilidad y eficiencia funcionaria,
virtudes propias de quien, tras su partida, merece un
eterno recuerdo. No dudamoes que este sentimiento de
pesar también serd compartido por la comunidad
geolégica de la Republica Argentina, donde durante su
dilatada y eficiente trayectoria profesional, Don José
forjé un amplio circulo de grandes amigos, en quienes
perdurard el recuerdo de su figura, su persona y su
espiritu.

Arturo Hauser Yung
Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Santiago de Chile



INSTRUCCIONES PARALOS AUTORES

La Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina
congidera para su publicacidén articulos originales e
inéditos que versen sobre temas geoldgicos, especialmente
los relacionados con Argentina y América del Sur.

Los derechos de autor que devenguen de la publicacidn
de la Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina
serdn propiedad de la Asociacién.

Se solicita a los autores que antes de la presentacidn de
sus  manuseritos lean detenidamente el articulo
“Preparacion de manuseritos para la Revista de la
Asociacion Geologica Argentina”, publicado en el nimero
1 del tomo 47.

S6lo se recibirdn manuscritos que se adecuen a estas
normas. Todos los manuscritos presentados para su
publicacién serdn sometidos a un sistema de arbitraje,
cuya finalidad es mantener una calidad adecuada de los
articuloz a publicar.

Presentacion del manuscrito

El texto del manuscrito mecanografiado, incluidas las
explicacionez de las figuras v tablas, se entregard por
triplicado. Se presentard ademds el original de cada
figura v tabla v dos copias adicionales de cada una de
ellas, reducidas al tamafnio de publicacion.

Los manuscritos serdan enviados a:

Subcomisidn de Publicaciones
Asociacion Geologica Argentina
Maipi 645, 1° piso 1006 Buenoz Aires

Se recibiran trabajos escritos en idioma castellano o
inglés. Los manuseritos deberdn estar escritos a maquina
o impresos en papel tamafio A4 o carta, sobre una sola
cara de cada hoja, a doble espacio v con margenes amplios
a cada lado. La extensidn completa de cada articulo, no
deberd ser mayor de 15 paginas impresas.

La primera pagina del manuscrito incluird el titulo, el
nombre de los autores vy su direccidn postal completa.

La segunda pagina incluird un resumen, congistente en
un tnico parrafo con un maximo de 250 palabras. Para
articulos escritos en castellano el resumen serd en idioma
inglés y se titulard “Abstract”, e ird precedido por una
traduceién del titulo del trabajo al inglés. Trabajos
escritos en inglés llevarin ademds un resumen en
castellano con una traduccidn del titule a ese idioma.

El texto del trabajo comenzari en la tercera pigina y
deberd observarse en general el siguiente orden de
planificacién:  introduccion, métodos, resultados,
discusidn, conclusiones, agradecimientos y trabajos
citados en el texto.

El material grifico se presentara como figuras y tablas,
numeradas correlativamente ¥ todas ellas citadas en el
texto, Deberdn tenerse en cuenta en todos los casos las
dimensiones de la caja de la Revista, es decir, 18x23 cm.

Se permitira sin cargo una pagina de ilustraciones (figura
o tabla) cada 3 paginas de texto impreso.

Las explicaciones de cada figura o tabla se incluirdn
como texto corrido en hoja aparte al final del texto.

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pégina. Debe estar
completa y existir exacta correspondencia entre los
articulos citados en el texto v los listados. Debe prestarse
especial atencion al formato, orden y puntuacién, de
acuerdo con los ejemplos siguientes. Todos los nombres de
publicaciones periddicas deben escribirse completos, sin
abreviaturas. No usar niimeros romanos. Deben figurar la
primera y iltima pdgina de cada articulo (ain de los
trabajos inéditos). Para les libros debe apgregarse el
nombre del editor y el lugar (ciudad) de edicidn.
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Argenting, En: Leanza, AF (Ed): Geologia Regional Argentina,
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Lilleana, 5]; 1-18. Tucumin.

Comité Argentina de Estratigrafia, 1982, Cddige Argentino de
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Complementaria, 20: 1-64. Buenos Aires.

Criado, Rogue P, 1944. Estudio estratigrifico y tecténico de la regidn al
narte del arroye Chacay-Melehue, entre el sur de la cordillers del
Viento v el curso medic del rie Curi-Leuvd en el Neuguén
seplentrional. Teais Doctoral Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (inddito).

Groeber, P, 1947a. Observaciones geoldgicas a lo large del meridians 70.2,
Haojas Sosneac ¥ Maipo. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina,
202k 147-176. Buenos Aires.

Groeber, P, 1947h. Observaciones geolégicas a lo large del meridians 70.3.
Hojas Domuyo, Mari Mahuida, Huarhuar Co y parte de Epu Lauken,
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Aires,
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Smith, DG, 1580, A geologic time scale 1939, Cambridge University
Press, 263 p., Cambridge.

Separados

No se entregarin separados sin cargo. Los autores
podrin encargar separados en el momento de corregir las
pruebas de imprenta.

Costos a pagar por el autor

Los costos por exceso de pdginas o ilustraciones, por
correcciones en pruebas no presentes en el original, o por
separados deberdn ser abonados por el autor antes de la
publicacién del articulo,

Autores

Los autores de los articulos publicados deberdn ser
Socios de la Asociacién Geoldgica Argentina,
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GUIDELINES FOR AUTHORS

The Revista de la Asociacién Geolégica
Argentina publishes original and unpublished
manuscripts on any research field of the geological
sciences, especially those related to the geology of
Argentina and South America.

Copyright to all papers published in the Revista
belongs to the Asociacidn Geoldgica Argentina.

More detailed instructions to authors were published
in vol. 47 (1): 124-128 of the Revista.

Manuscripts not adhering to format will be returned to
authors for correction before entering the editorial
process. All papers submitted to the Revista are read
critically by at least two referees before they are
accepted for publication.

Preparation of manuscripts

Submit three copies of the manuscript, including
captions of figures and tables. All original illustrations
must be submitted, plus two additional copies at
publication size.

Manuscripts must be submitted to:

Subcomision de Publicaciones

Asociacion Geolégica Argentina

Maipid 645, 1° piso, 1006 Buenos Aires,

Argentina

Manuscripts in English or Spanish are acceptable.
They must be submitted on either 21.5 X 28.0 cm (8 1/2
X 11 in.) or A4 standard weight paper. Manuscripts must
be laser printed or letter-quality typed on only one side
of plain white paper. Avoid small font sizes; double space
throughout, including references and table and figure
descriptions and provide ample margins. A limit of 15
published pages is placed on all papers within the
Revista.

The first page must include the title, names and
complete addresses of authors.

The second page must include an abstract that is not
to exceed 250 words. For manuscripts in Spanish the
abstract must be in English, beginning with a
translation of the title. Manuscripts written in English
must include a translation of the title and an abstract in
Spanish.

The text must start on the third page. Organization of
the paper should be: introduction, methods, results,

discussion, conclusions, acknowledgments, and
references.
All  illustrations, whether line drawings or

photographs, are termed figures. Identify each with the
author’s name and number them consecutively in the
sequence of their first appearance, at the bottom, outside
the image area. To prepare the illustrations publication
size should be considered. These sizes are: full page
18x%23 cm; double column: 18 cm; single column: 8.5 cm.
Number of free pages of figures and tables is limited to

one for every three printed pages of text. Explanations of
figures and tables must be included on separate pages at
the end of the manuscript.

References

References must begin on a separate page at the end of
the manuscript. All references mentioned in the text,
figures, captions, tables and appendixes must be listed.
Only references cited in the paper must be listed.
Particular care should be given to reference format,
order and punctuation, according to the examples given
below. For references with two authors, list
alphabetically by first author and then alphabetically by
second author. For references with more than two
authors, list alphabetically by first author and then
chronologically, earliest year first. Do not abbreviate
journal titles or book publishers in references. Do not use
roman numbers. For books include the name of the
editor and the city of publication,
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Reprints

Reprints must be ordered when returning the
corrected page proofs.

Costs to be paid by authors

Costs for excesses of pages and figures, changes in the
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proofs.
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To publish a paper in the Revista the author must be a
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