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Geologia y estratigrafia
del complejo volcanico piroclastico del rio Chubut
medio (Eoceno), Chubut, Argentina

Eugenio ARAGON v Mario M. MAZZONI

Centro de Investisaciones Geoldgicas, Universidad Nacional de La Plata,
Calle T NG44, 1N La Plate, Argenting

ABSTRACT. Geodogy aned stratigeapley of e svidddfe Chubet River voleanic-pyroclastic complex (Eveene), Chubut, Argenti-
e, Rodiometric and steatigraphic information in the middle Rio Chubut area has been modelled through the classical sta-
ges of ealdera evalution and development in epicontinental settings. From the structure and stratigraphy of precaldera
rocks, it 15 inferred that caldera emplacement was controlled by the intersection of regional alignments in a zone characle-
rized by successive transpressional and transtensional regimes, probably related to variable geometries of subduction, Twel-
vie stratigraphical units with a span of approximately 15 m.y., consisting mainly of calealkaline pyroclastic and voleanic
rocks, formerly known as Huitrera and Cerre Mirador formations, are here analysed. The oldest (early Eocene) are volumi-
nous pyroclastic flow deposits, reflecting magma withdrawal and simultanesus priecemeal collapse of the caldera roof. The
ignimbrites and the early caldera infill have been uplifted and domed by resurgence, to form a lacustrine moat, where the
Hunco Flora was deposited mainly in fine grained, laminated fall-out and reworked pyroclastic debris. This sedimentation
was accompanied by synchronous felsic voleanic events mainly in the intracaldera setting, resulting in foliated domes and
lavas, sills, hvaleclastites, small and pumiceus ignimbrtes, and rhyclhithic dykes. Some porphyritic andesites are also inter-
bedded. Flanking the cauldron, there are extensive andesitic - bagaltic Mows with alkaline affinity wowards their top. These

lava flows elose the magmatie evele ol the complex by the mid Eocene,

Introduccion

El complejo voleanico-piroclastico del rio Chubut
medio constituye una secuencia variada de rocas vol-
caniclasticas, intrusivas, piroclasticas v efusivas, cu-
vo dezarrollo demandd varios millenes de anos, entre
el Paleoceno tardio v el Eoceno medio {Aragon v Ro-
mero 1984; Mazzoni ef al. 19589).

Ala prolongada v variada efusividad, se suma una
cran diversidad de cuerpos voleanogénicos como
mantos ignimbriticos, domos, coladas, chimeneas,
intrusivos, depositos de caida, v redepositos predo-
minantemente lacustres, todos ellos frecuentemente
vuxtapuestos.

El complejo volednico-piroclistico del rio Chubut
medio comprende los afloramientos que, en las Hojas
Geoldgicas Cerro Mirador v Gualjaina, Volkheimer v
Lage (1981) v Lage (1982) mapearan como formacio-
nes Huitrera v El Mirador, v que fueran estudiados
en detalle por Petersen ( 1946), La primera caracteri-
zacion geoquimica de la Formacion Huitrera para es-
te sector fue realizada por Rapela ef al. (1984, 1988)
v Aragon ef al. (1987), Mazzoni ef al. (1989) agregan
informacion geoquimica v petrogendtica referidas a
la Ignimbrita Barda Colorada, destacando su cardc-
ter caleoalealing.

(-4 B 2207 S04 + D050 19T Asocincion Grenldgica Arpentina

Reconocemos v damos a conocer aqui doce unida-
des estratigraficas formales dentro del complejo vol-
canico-piroclastico del rio Chubut medio, cuva distri-
bucidn, ordenamiento, e interpretacion constituyen
la parte central de esta investigacion (Fig. 1). En su
mavoria las doce corresponden a productes efusivos
o piroclasticos, los que han sido agrupados en tipos
composicionales asociados a un modoe predominante
de emplazamiento particular.

Las exposiciones mas accesibles del complejo vol-
canico-piroclastico del rio Chubut medio se encuen-
tran sobre ambas margenes del rio Chubut, aproxi-
madamente entre Paso del Sapo por el este y la con-
fluencia del rio Chico por el oeste. Los afloramientos
de la margen sur son cortados en varios tramos por
la ruta provincial 12, También aparecen expuestos
en el valle del rio Chico ¥ en la margen oriental del
rio Gualjaina (Fig. 1),

Sin embargo sus productos, que cubren un Area
superior a 900 km®, se extienden mas alla de los li-
mites de la Fig. 1 (69" 47- 70° 32'0 y 42° 13"- 43° 00’
5 (ef. Proserpio 1978; Ravazzoli v Sesana 1977). Es-
pecialmente los depositos plinianos deben haber al-
canzado distribucion regional (Mazzoni 1985),

A los caracteres anteriormente senalados para el
complejo voleinico-pirocldstico del rio Chubut medio,
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debemos agregar su atractivo paleontoldgico (Flora
del Huneo), que ha motivado estudios especificos, en-
tre los que deben sefialarse los de Petersen (1946), Ar-
changelsky (1974), Volkheimer v Lage (1981), Lage
(1982), Aragon v Romero (1984), Mazzoni (1985), Ma-
zzoni y Aragin (1985) v Mazzoni et al. (1989).

Dataciones radimétricas K-Ar han aportado un
importante control geocronoldgico (Mazzoni ef al.
1888, 1991; Mazzoni v Benvenuto 1990), que si bien
no son suficientes, permiten un mejor v mas comple-
to panorama de la secuencia de eventos geolagicos v
de su génesis.
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Figura 1: Mapa geoldgice v de ubicacidn del eampo volednico del
rio Chubut medio. A, nueva localidad fosilifera; I, quebrada Los
Rulos. [1: zona de Vitrdfiros Buitrera; 111, estrechura del valle del
rio Chubut.

En este sentido, se ha procedido al andlisis de las
diferentes unidades con eriterio voleanoldgico, espe-
cialmente en funcion del modelo cldsico de eventos li-
gados a calderas epicontinentales (Smith v Bailey
1968), que seguin nuestro criterio mejor se adapta a
los rasgos tectdnicos, petrograficos v de vacencia de
la secuencia del complejo volednico-pirocldastico del
rio Chubut medio.

Al respecto, pensamos que esta contribucion apor-
ta contundente evidencia respecto a la sugerida pre-
zencia de calderas en el cinturdn de Pilcaniveu (Ara-
gon ¥ Homero 1984; Mazzoni ef al. 1988) y en el com-
plejo voleanico-pirocldstico del rio Chubut medio
{Aragén v Romero 1984; Mazzoni v Aragén 1985;
Mazzoni et al. 1989), oportunamente sustentada en
la abundancia de ignimbritas rioliticas. Creemos gue
su cercania con la estructura transcurrente conti-
nental de Gastre (Rapela y Pankhurst 1992) agrega
especial interés a su conocimiento.

Por dltimo, conviene remarcar que las calderas lo-
calizan importantes yacimientos metdlicos (Rytuba
1981; Swanson y McDowell 1984; Cunningham ef al.
1990; Goodell 1985). Consecuentemente considera-
mos que esta zona constituye un potencial blanco de
prospectos metaliferos, v también de rocas de aplica-
cidn, En este sentido ¢l complejo voleanico-piroclasti-
co del rio Chubut medio contiene variedades pétreas
de potencial uso comercial, entre las que se destaca
la “piedra toba” v la perlita.

Estratigrafia Regional
Unidades pre-complejo
Plutonitas v metamorfitas

Unidades igneo-metamdrficas forman el sustrato
en el sector norte y noroeste (Fig. 1) e incluyen las
Formaciones Cushamen (Volkheimer 1964), Tonalita
El Platero (Volkheimer 1964} v Lipetrén (Nulle 1978),
constituidas por ectinitas v granitos respectivamente,
A estas dltimas se les han asignado edades que van
desde el Preciambrico al Paleozoico Tardio, v reciente-
mente, jurdsica como parte del Batolito de Patagonia
Central (Rapela v Kay 1988; Gordon v Ort 1993).

El resto del sustrato de edad mesozoica es sedi-
mentario ¥ volednico, constituido por afloramientos
casi exclusivamente concentrados en el flanco orien-
tal de la estructura (Fig. 1).

Lavas y rocas sedimentarias

Jurdsico

Pequefios asomos en el extremo sur (Fig. 1) han si-
do atribuidos a la Formacion Cafadon Asfalto por
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Volkheimer y Lage (1981). Las rocas del complejo vol-
cdnico piroclastico del rio Chubut medio intruyen aflo-
ramientos aislados de calizas, margas y areniscas cal-
cdreas correspondientes a esta unidad (Lage 1982},

Debemos sefalar que hacia el sudeste de una es-
tructura anular (Fig. 1) afloran sedimentos de dudo-
sa ubicacion, que va Petersen (1946, mapa 1) separa-
ra como “areniscas tobdceo-arcillosas con restos de
plantas” (Serie Laguna del Hunco). Esta unidad vol-
canicldstica de coloracién verdosa, en parte morada,
aflora sobre ambas barrancas del rio Chubut hacia el
sur de la Piedra Parada, En la base de las mismas, v
especialmente en los cortes del camino que une Pie-
dra Parada con el Pato Negro, afloran conglomera-
dos y especialmente debritas de hasta metros de es-
pesor, con gruesos fenoclastos (de hasta 3 m) de ro-
cas volcdnicas intermedias y bdsicas de grano fino.
Las psefitas, a menudo aglomerddicas, se intercalan
con escasas wackes castafo-verdosas con fragmentos
de troncos v pelitas verdosas con restos de plantas
mal conservados. Localmente afloran cuerpos de ro-
cas volednicas de naturaleza andesitica, a veces fuer-
temente amigdaloides.

La litologia descripta v la ubicacion en posicion ex-
tracaldera por debajo de la Ignimbrita Barda Colora-
da (Fig. 1), excluyen la posibilidad de asimilarla a la
“Serie del Hunco" (véase Tufolitas Laguna del Hun-
co, discusion v conclusiones).

Los rasgos enumerados para estos depdsitos son
semejantes a los de la Formacién Lonco Trapial de
Lesta v Ferello (1972; cf. Nullo ¥ Proserpio 1975),
descriptos con mayor detalle en Lesta et al. (1979, p.
1347), ¥ son tipicos de facies de estrato-volcanes de
arcos magmaticos, tal como ha sido interpretada re-
cientemente esta unidad (Page v Page 1993). Por es-
te motivo, creemos que la unidad en cuestién repre-
senta la continuidad de los afloramientos que algo
mads al sur Chebli et al. (1977) atribuyeran a la For-
macion La Cautiva. Esta interpretacion confirmaria
gue las exposiciones de Loneo Trapial se extiendan
hacia el norte, alternativa planteada por Page v Pa-
ge (1993, fig, 11). No debe descartarse que estos ma-
teriales correspondan a log Conglomerados del Cana-
dén Pelado (Page 1980}, hasta tanto estudios mas
pormenorizados completen su conocimiento,

Debemos advertir que hacia el sudeste de la Pie-
dra Parada esta unidad parece yacer por encima de
la Formacién Lefipin. A nuestro criterio esta apa-
riencia (que se mapea tentativamente en la Fig. 1) es
explicable por fallamientos inversos de bajo dngulo,
de los que se han detectado evidencias al oeste del rio
Chubut (Fig. 5a).

Cretdcico Superior-Paleoceno

En el sector este del drea estudiada afloran profu-
samente las arenitas y sabulitas cuarzosas con peli-

E. Aragdn v M. M. Mazzoni

tas carbonosas subordinadas, depositadas en estua-
rios influenciados por mareas (Spalletti 1994}, que
fueron definidas como Formacion Paso del Sapo
(Lesta y Ferello 1972), Esta unidad, depositada en el
Campaniano-Maastrichtiano (Papi ef al. 1988) es
cubierta transicionalmente por la Formacion Lefi-
pdn, esencialmente pelitica, con intercalaciones de
coguinas v arenitas cuarzosas, depositada en am-
biente estudrico con influencia de olas y condiciones
de mar abierto (Spalletti 1994), Segun Baldoni
(1992) la acumulacién de esta unidad es también
maastrichtiana, y segiin Medina et al. (1990) llega al
Paleoceno.

El espesor de la Formacidn Paso del Sapo en la
barda de los Perros -segin el mapeo de Petersen
(1946)- alcanza los 500 m, aunque no se descarta que
este gran espesor resulte de repeticiones por apila-
miento tecténico (Fig. 2). La Formacidn Paso del Sa-
po estd profusamente intruida por filones capa que
se consideran a continuacidn,

Figura 2: Principales eventos geoldgicos precaldera (Maastrich-
tiano-Eoceno Temprano). a, Sedimentacidn de las formaciones Pa-
so del Sapo v Lefipdn sobre el Jurdsico volednico, en una cuenca
de origen trastensional; b, Intrusidén de las Andesitas Alvdr en la
secuencia mesozoica; ¢, Desarrollo de fase compresiva con instala-
cién de fallamientos inverses en la cobertura mesozoica.
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Andesitas Alvdr (nom. nov.) (Lamprifiros v Porfiri-
tas de Petersen 1946)

Se propone esta denominacion para log intrusivoes
pscures, generalmente concordantes a estratos de la
Formacion Paso del Sapo, aflorantes sobre ambas
margenes del rio Chubut, desde las inmediaciones
del puesto de J. Alvar, hasta las proximidades de la
localidad de Paso del Sapo. Estos cuerpos, limitados
al extremo oriental de la Fig. 1; denotan su origen in-
trusivo por fendmenos de coccidn en los sedimentos
cretdcicos. Filones capa con piso expuesto se pueden
obzervar en la margen sur del rio Chubut sobre el ca-
mino a Pato Negro donde constituyven los afloramien-
tos mas occidentales, proximos al borde estructural
de la caldera. Se trata de dos filones capa de mas de
10 m de ezpesor cada uno, con una edad de 57,8 = 2.9
Ma (Mazzoni et al. 1991).

[.a muestra datada contiene fenoeristales de pla-
gioclasa zonal v escasos microfenocristales de augi-
ta. La pasta es de microlitos de plagioclasa, elinopi-
roxeno, magnetita y vidrio cloritizado. De igual
composicién, pero con predominio de fenocristales
de augita sobre plagioclasa, son los afloramientos al
norte del rio Chubut, que Petersen (1946) describie-
ra como kersantita, v por lo tantoe considerara como
lampréfiros. Hacia el este, sobre ambas margenes
del rio Chubut, v a partir del puesto de R. Alvér, los
filones contienen fenocristales de plagioclasa, horn-
blenda v ocasionalmente augita, presentan pastas
microgranulares, en parte felsiticas, e incluso pilo-
tdaxicas a intersertales. Las variedades con plagio-
clasa y hornblenda son las mas abundantes. En és-
tas la hornblenda (salvo raras excepciones) esta
fuertemente alterada, reconociéndose solamente
por sus secciones basales y clivaje. Son rocas de co-
lor griz-verdoso, con frecuentes tintes castafios o
blanquecinos, bastante alteradas, v con abundantes
diaclasas rellenas de calcita {en ocasiones silice). Se
trata de rocas intermedias (57-65% Si0), ealeoalea-
linas (transicionales a toleiticas) y metaluminosas a
peraluminosas.

En la barda de los Perros, los filones capa de esta
unidad se encuentran a aproximadamente 500 m por
debajo del techo de las sedimentitas cretdcicas, alli
cubiertos por la Bgnimbrita Barda Colorada. Ese es-
pesor estratigrafico representaria la profundidad a
la que se intruyeron esos cuerpos.

El complejo volcanico-pirocldstico del rio Chu-
but medio

Esta denominacién es aqui utilizada para agrupar
las diferentes rocas que constituyen la Formaciones
Huitrera y El Mirador (Volkheimer v Lage 1981; La-
ge 1982).

Respecto a la nomenclatura de Petersen (1946, p.
55) debemos comentar que la Serie Riodacitica alude
mayormente a la Ignimbrita Barda Colorada, y la
Serie del Hunco a las Tufolitas Laguna del Huneo de
nuestro esquema,

Por encima ubica la Serie Liparitica, integrada
por “intrusives tordrilliticos” v “mantos lipariticos”.
Estas manifestaciones Acidas, en gran parte rioliti-
caz, corresponden mavormente a las Felsitas Piedra
Parada y Riclitas Gualjaina respectivamente de
nuestra nomenclatura. Por su parte la Serie del Mi-
rador corresponde con la unidad Andesitas Huanca-
che del sector norte ( Fig. 1).

Respecto a la relacidn temporal, debemos comen-
tar que =i bien es claro en muchos casos que las rio-
litas sobrevacen o se intercalan en las piroclastitas
del Hunco, en otros la falta de relaciones de contacto
v/o de dataciones, no permite precisar su ubicacién
estratigrafica. Es mds, 1a variedad de tipos litolégi-
cos detectados entre las riolitas del complejo voledni-
co-piroclastico del rio Chubut medio, v las edades pa-
recidas con la Ignimbrita Barda Colorada, permiten
inferir la existencia de varios pulsos v ain la presen-
cia de domos precaldera (estadio precursor, Elston
1982) caracteristicos en estas depresiones volcano-
tectdnicas,

Ignimbrita Barda Colorada

Estd constituida por un conjunto de depdsitos de
flujos piroclasticos cuvos afloramientos superan los
150 m de potencia. Esta unidad, subdividida en los
miembros inferior v superior (Fig. 1), ha sido des-
cripta con detalle por Mazzoni ef al. {19589).

Por su yacencia sobre la Formacidn Lefipan como
se aprecia en el drea oriental (Figs. 1, 5b), como por
dataciones radimétricas K-Ar (Mazzoni ef al. 1991),
es la unidad mas antigua del complejo volcanico-pi-
roclastico del rio Chubut medio.

Facies de intracaldera. Los afloramientos situados
en el sector interno de la estructura anular corres-
ponden al miembro superior, los gque se caracterizan
por alto soldamiento, gran potencia, ¥ ausencia de
base expuesta. Estas caracteristicas son observables
a lo largo de la quebrada de la Buitrera, v sobre las
margenes del rio Chubut en las inmediaciones del
cafaddn de la Horqueta. En todo este sector es cons-
picua la estructura braguianticlinal de sus aflora-
mientos (Figs. 3b, 5¢) resultado de nuevo empuje
magmadtico o resurgencia (Marsh 1984).

Pequefos afloramientos situados en la margen es-
te del rio Gualjaina son la expresién mds occidental
de esta unidad. Esta facies es cubierta por las Tufo-
litas Laguna del Hunco, que se adosan concordante-
mente sobre la estructura braquianticlinal en su pe-
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Figura 3: Interpretaciin esquemitica de los estadios siguientes o
la etapa de colapso de la caldera, que generan el complejo volgdini-
co pirocldstico del rio Chubut medio. El frente del bloque es de
aproximadamente 20 km de extensidn, ¥ su extremo oriental se
ubica en las inmediaciones de Piedra Parada. La escala vertical ha
sido exagerada para lag unidades posteriores a la [pnimbrita Bar-
da Colorada. Referencias como en Fig. 1. a, Colapso en blogues del
pigo de la caldera como resultado de la evacuacion magmitica que
arigina la Ipnimbrita Barda Colorada, en facies de intra v extra-
ealdera, A continuacidn se produce la acumulacidn de las Tufoelitas
Laguna del Hunco. La depresidn es asimétrica como consecuencia
de un mayor degeenso en los bloques orientales. En ese sector se
produce mas acumulacidn sedimentaria como resultado de la ma-
yor compactacion (por mavor espesor) de la Ignimbrita Barda Co-
lorada; b, Resurgencia. Un nueve empuje magmitico produce el
ascenao de blogues cuvo resultado es el domamiento de la facies in-
tracaldera de la Ignimbrita Barda Colorada v de los sedimentos
mas antipuos acumulados en la depresidn. Favorece el desarrollo
deel ambiente lacustre en el foso ubicado entre el domo ¥ las pare-
des de la caldera; ¢, Sedimentacidn tardia. En suave discordancia
intracaldera sobre los sedimentos iniciales, El ascenso magmitico
#& hin eanalizado por vias con control estructural, Estas manifesta-
ciones magmiticas son en gran parte sincrdnicas con los procesos
de sedimentacion de las Tufolitas Laguna del Hunco,
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riferia. (Figs. 3 v 4). En otras ocasiones la Ignimbri-
ta Barda Colorada es cubierta por las Riolitas Gual-
jaina (margen norte del rio Chubut).

Facies de extracaldera. En el area oriental de la
Fig. 1, se ubican dos extensos afloramientos con
elongacién v alineacidn NO-SE. Representan los re-
lictos del manto ignimbritico original, contraparte
externa del domo resurgente. El mejor expuesto se
presenta en la barda Colorada, donde el miembro in-
ferior apoya en aparente concordancia sobre las li-
molitas de la Formacién Lefipan (Figs. 3 y 5b), pasa
en concordancia al miembro superior el que es cu-
bierto mediante discordancia erosiva por las Andesi-
tas Huancache.

Tufolitas Laguna del Hunco

Corresponde a los Depidsitos del Hunco de Peter-
sen (1946) v a la unidad Piroclastitas de Caida y Ree-
laboradas de Mazzoni y Aragon (1985, fig. 5), anali-
zadas con detalle por Aragdin y Romero (1984), quie-
nes la caracterizan por sedimentacion lacustre bajo
condiciones climaticas cdlidas v de humedad estacio-
nal. Apovan concordantes sobre la Ignimbrita Barda
Colorada (Fig. 5¢) v constituyen la mas distintiva de
la facies de intracaldera. Estin interestratificadas
con las Andesitas Estrechura, Ignimbritas Rulos,
Rinlitas Gualjaina y Vitrdfiros Buitrera. Son corta-
das por las Felsitas Piedra Parada, v estdn cubiertas
por las Andesitas Huaneache. La estructura oriental
de la caldera actud como limite de la cuenca lacustre
hacia ese cuadrante (Fig. 3).

Figura 4: Interpretacion esquemdtica de la Fig. 3. hacia fines de
la efusidn de las Andesitas Huancache, En relacién con la Fig. 4,
se destacan los sigutentes eventos: 1) colmatacion de la depresion
de la caldera con Tufolitas Laguna del Huneo, lavas de las Rioli-
tas Gualjaina v Andesitas Estrechura, depésitos de flujos piroclis-
ticos de las Ignimbritas Rulos, ¥ luego los diques de las Felsitas
Piedra Parada, con sus coladas cortas. Finalmente la extrusién de
andesitas v basaltos con frecusntes aparatos de tipo conos de es-
corias (einder cones), que cierran el celo de eventos del complejo
volganico pirocldstico del rio Chubut medio,
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Figura 5: a, Falla inversa en la Formacion Paso del Sape. Zona del Canadén del Arrove; b, Formacion Lefipdan (pelitas grises masivas en
primer plano) cubterta por la Ignimbrita Barda Colorada (migmbro inferior claro ¥ masive, miembro superior con varias unidades de en-
friamiento, hacia ln derecha). Facies de extracaldera de la Ignimbrita Barda Colorada; e, Piedra Parada, inselberg de las Felsitas Piedra
Parada en el valle actual del rio Chubut, vista desde el sudoeste. Hacia €] centro se observa |a morfologia suavemente convexa del braguian-
ticlinal constituido por la facies intraealdera de la Ignimbrita Barda Colorada, con el Canadén de la Buitrera en su centro. Los sedimentos
blanquecinos hacia la derecha de la foto =on las Tufolitas Laguna del Huneo, donde se intercalan las Ignimbritas Rulos y son cortadas por

lag Felsitas Piedra Parada,

En el sector norte, v en otras localidades ubicadas
en la zona de intracaldera, porta la flora del Hunco
mencionada en la Introduccion, Mazzoni et al, (1991)
establecen que su sedimentacidn se ubica entre los
43 v los 51 Ma. Una nueva localidad fosilifera, con
frondas v fructificaciones de espectacular preserva-
cidn, ha side ubicada durante nuestros trabajos de
campo, al oeste del cafiaddn de la Buitrera (Fig, 1,
punto A, proximo a la lecalidad 11,

Vitrdfiros Buitrera (nom. nov.)
Con esta denominaeidn se alude al conjunto de do-

mos ¢ intrusivos rioliticos poco profundos de color
verde-negruzco, en contacto con las Tufolitas Laguna

del Hunco, que varian desde pocos decimetros hasta
varios metros de espesor, ¥ que en gran parte coinci-
den con los “efusivos pantelleriticos” de Petersen
{1946). Tienen fuerte cardcter perlitico, aspecto mo-
teado, donde el vidrio freseo mas oscuroe forma esfe-
roides de milimetro a centimetros de didmetro, sobre
el vidrio verdoso alterado, motivo por el cual su apa-
riencia es la “conglomerddica”,

Se distribuyen en el sector interne de la caldera,
mayormente a lo largo del cafiadén de la Buitrera
(Fig. 6a). Los cuerpos mejor expuestos son los que
aparecen en las cercanias de J. Lara, 6 km al NNO
de puesto Moncada v 3,5 km al 80 de la ezcuela de
Piedra Parada.

Sus caracteristicas de yacencia y de sineronicidad,
ya insinuada por Petersen (1946, p. 43, ldm. 8-2) con
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Figura 6: a, Cuerpo macizo vitrofirico, 6 km al norte del puesto
Centeno, eafiadén de la Buitrera. localidad II de la fig. 1; b, Tufo-
litas Laguna del Hunco, cubiertas por la Ignimbrita Rulos, con
grosera disyuncion celumnar. Margen oriental de la cafada homio-
nima. La unidad superior ha cubierto un relieve juvenil en las tu-
folitas; e, Ignimbrita Rulos con inclusiones negruzcas, homogé-
neas, de contornos lises, a veces vesiculares de hasta 15 em. Inclu-
ve también tipicos aunque escasos pdmez castafo-grisdcecs, de
contornos flamigeres, que no superan & cm. Zona [ de la Fig. 1. Ca-
puchdn de boligrafe para escala, a la derecha de la foto.

las Tufolitas Laguna del Hunco ¥ el de las hialoclas-
titas asociadas , han sido analizades por Mazzoni
(1988).

Al microscopio presentan feldespatos alecalinos
frescos euedrales a subedrales, frecuentemente re-
dondeados, que contienen inclusiones de vidrio, cir-
edn v opacos. El cuarzo es abundante, con cristales
redondeados de hasta varios milimetros, engolfados
v a veces gloméricos. Los minerales accesorios son
escasos, representados por augita verdoso clara,
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magnetita y raramente circon euedral. Se encuen-
tran escasas inclusiones de pastas desvitrificadas,
Las mesostasis estd caracterizada por fracturas per-
liticas de variada escala, las que localmente pueden
estar rellenas con clorita. En forma excepcional se
observan esferulitas. .

Consideramos, por las caracteristicas estratigrafi-
cas, que su antigiiedad es apenas menor que la co-
rrespondiente a las Tufolitas Laguna del Hunco, ¥
probablemente algo més antigua que las Riolitas
Gualjaina. Por este motivo Mazzoni et al. (1991) con-
sideran que la edad K-Ar de 25 Ma debe ser una
edad rejuvenecida.

Ignimbrita Rulos (nom. nov.)

Denominamos cafiaddn Rulos al valle de rumbo
aproximadamente meridiano, al sur del rio Chubut y
a la latitud del cerro Zeballos. Esta quebrada tiene
aproximadamente 8 km de extension, con cabeceras
en las Andesitas Huancache, en la cota de los 1000
m. Los afloramientos de la Ignimbrita Rulos sobre la
ruta 12 se caracterizan por formas de meteorizacidn
subcirculares concéntricas que hemos comparado
con rules, y por este motivo asi nominamos la que-
brada que flanquean por el este (Fig. 6b). También
ha sido detectada inmediatamente hacia el norte, so-
bre la margen izquierda del rio Chubut,

Estas rocas, generalmente resultado de la acumu-
lacion de varios depdeitos de flujos piroclasticos, si
bien a veces de aspecto parecido a los de la [gnimbri-
ta Barda Colorada, tienen escaso volumen y difu-
sidn. Su distribucidn estd restringida al sector intra-
caldera, donde aparecen interestratificadas o cu-
briendo a las Tufolitas Laguna del Hunco (Fig. 6b).
Constituyen varios afloramientos aislados, entre los
que sobresalen los correspondientes a niveles risco-
sos en las cercanias de la localidad I (Fig. 1).

En general estdn escasa a moderadamente solda-
dos, aungue localmente desarrollan niveles vitrofiri-
cos cercanos a su base, tal como se observa en la lo-
calidad I. La composicidén de logs mismos es suma-
mente variable. Hay unidades constituidas esencial-
mente por péimez blanco-verdoso con tamafios de
hasta 5 cm, a unidades ricas en trizas (tobas). Sus
rasgos sobresalientes son la escasez de cristaloclas-
tos ¥ ausencia o pobreza de liticos.

En la localidad III (Fig. 1), se las ha encontrado in-
tercaladas entre las Andesitas Estrechura y las An-
desitas Huancache. En este lugar se ha ubicado un
depdsito peculiar, caracterizado por inclusiones alar-
gadas andesiticas , que han sido extruidas en estado
plastico (Fig. 6¢). Estas inclusiones Estdn constitui-
das por vidrio castafio, frecuentemente esferulitico,
con microlitos de plagioclasa. Composicionalmente
son riolitas.
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Su edad coincide con la correspondiente a las Tu-
folitas Laguna del Hunco. Una datacion K/Ar de
Mazzoni ef al. (1991), préxima al techo de las Tufoli-
tas Laguna del Hunco, es de 43,4 = 2.2 Ma. Este va-
lor indica gque la depositacidn de las Tufolitas Lagu-
na del Huneo finaliza hacia el Eoceno Medio (43 Ma).
Depésitos equivalentes en otras calderas como Bur-
sum y Emory, han sido interpretadas como precurso-
ras de las efusiones de riolitas foliadas asociadas con
fracturas anulares (Elston 1982),

Riolitas Gualjaina (nom. nov.)

Se trata de riclitas rojizas con bandeamiento cas-
tafio verdoso (Fig. 7a), descriptas como Riolitas Fo-
liadas por Mazzoni y Aragén 1985),

Conforman domos de tamano y forma variada
(Fig. 7b), con espesores superiores a los 70 m. En va-
rias localidades de intracaldera yacen sobre las Tufo-
litas Laguna del Hunco (¢f. Mazzoni v Aragén 1985,
fig. 10), como puede observarse al NO de puesto Al-
varez, al oeste de la quebrada de la Horqueta, y es-
pecialmente al norte del puesto Carriqueo.

Contienen escaso cuarzo, muy subordinado a las
plagioclasas (frecuentemente cumulares), opacos y
raramente augita, ciredn, hipersteno v apatita. En
sus vitrofiros basales se reconocen estructuras perli-
ticas, a veces con estructuras esferuliticas sobreim-
puestas. La foliacidn estd controlada por diferentes
grados de desvitrificacitén, y en menor medida por el
tamanio v cantidad de fenocristales. En algunos aflo-
ramientos se observa la gradacidn de brechas y obsi-
dianas basales a tipos macizos hacia el interior de los
CUBI'POS.

Estas riolitas foliadas constituyen junto a las tufo-
litas félsicas (tipe Tufolitas Laguna del Hunco) uni-
dades diagndsticas de calderas antiguas (Swanson ¥
McDowell 1984; Elston 1982).

Riolitas Cretton (nom. nov.)

Con esta denominacidn designamos a un grupo de
coladas ricliticas castaiio rojizas que, a diferencia de
las Riolitas Gualjaina y de las Felsitas Piedra Para-
da, presentan notorio porfirismo de feldespatos. Son
masivas v forman cuerpos tabulares potentes (de
hasta 20 m), preferentemente coronando algunos de
los cerros de la zona, como el Zeballos (Fig. Tc)h. Mu-
cho menos abundantes que las Riolitas Gualjaina,
llevan frecuentes vitréfiros basales v diaclasamiento
ohlicuo hacia el techo. No se ha observado su relacidn
de base y por lo tanto se ignora su exacta posicifn es-
tratigriafica. Una datacidn K/Ar del cerro Zeballos de
50,9 = 1,6 Ma (Mazzoni et al. 1991), si bien corrobo-
ra la edad Eoceno temprano para el inicio del com-

Figura 7: a, Riclita Gualjaina con fuerte plegamients de la folia-
cidn. Presentan brechas v vitrdfiros basales. Margen izquierda del
rio Chubut, al norte de escuela de Piedra Parada; b, Cerro Fofo
Cahuel constitwido por Andesitas Huancahce. A media distancia,
v a ambos lados de la foto, domos rioliticos probablemente de la
unidad Riolita Gualjaina; ¢, Relictos de basalto columnar pleisto-
ceno sobre el valle actual del rio Chubut. Zona III de la Fig. 1. A
la izgquierda de la foto el cerro Zeballos,

plejo volcdnico-pirocldstico del rio Chubut medio, no
preciza su ubicacién dentro del mismo.

Las lavas del cerro Zeballos se distinguen de las
restantes por su textura hialopilitica (cristalitos ta-
bulares alargados en pasta vitrea de coloracién cas-
tafia), ausencia de cuarzo modal v bajo contenido de
gilice, en comparacion con otras lavas dcidas del
complejo volcdnico-pirocldstico del rio Chubut medio.
Llevan grandes plagioclasas esqueléticas, con creci-
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mientos de feldespato alealino libre de inclusiones, y
augita, a veces cumular con minerales opacos. Estos
tltimos son abundantes en relacién con otras riolitas
del complejo volcanico-pirocldastico del rio Chubut
medio,

Andesitas Estrechura inom. nov.)

Con esta denominacion se separa una parte de los
afloramientos que previamente fueran incluidos en
la Formacién Huitrera por Volkheimer v Lage
(1981). Su distribucion se ve limitada al sector inter-
no de la estructura del “cauldron”, aflorando en am-
bas margenes del rio Chubut (Fig. 1, sector central),

Es una secuencia esencialmente ldvica, con algu-
nas intercalaciones piroclasticas, mayormente psefi-
ticas. Su composicion es andesitica, con participacién
accesoria de basandesitas v andesitas dcidas.

Megascopicamente son rocas de color negro con
tintes verdes o rojizos, en las que se distribuyen irre-
gularmente microfenocristales de plagioclaza y mafi-
tos, ambos con tamafios maximos de 2 mm.

Las observaciones microscopicas muestran que las
plagioclasas son zonales, algunas con abundantes in-
clusiones de vidrie y/o clinopiroxeno, en ocasiones
minerales opacos, Por lo general esas inclusiones no
se distribuyven al azar, sino de dos modos caracteris-
ticos. El primero segiin una faja de espesor constan-
te perimetral con nucleo libre de ellas. El segundo ti-
po forma disefio espiralado a partir del micleo del
cristal de plagioclasa.

Los mafitos estdn representados por olivina gene-
ralmente alterada a bowlingita. El mafito mds co-
miin es augita inalterada y en forma de prismas cor-
tos. Broncita se ha encontrado sélo en una muestra.

Las pastas son intergranulares a pilotdxicas,
constituidas por microlitos de plagioclasa, augita,
magnetita, vidrio castafio (fresco). Son comunes los
sectores cloritizados de mesostasis v de fenocristales,
y raros las amigdalas rellenas con cloritas.

Una datacion K/Ar de 47,2 = 1,7 Ma (Mazzoni ef
alf. 1991) indica que también esta unidad se habria
desarrollado en el Eoceno temprano.

Felsitas Piedra Parada (nont. now.)

Esta unidad fue descripta en sus rasgos mds im-
portantes por Mazzoni y Aragdén (1985, figs. 7 y 8) co-
mo Diques Felsiticos, v como Diques vy Macizos Tor-
drilliticos por Petersen (1946).

Constituyen los rasgos morfoldgicos més salientes
en la topografia de la comarca. Entre ellos merecen
mencionarse el inselberg de la Piedra Parada (Fig.
Sel, el cerro de los Buitres, la barda Cuadrada y otros
de menor escala (of. Petersen 1946, mapa 1). En al-
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gunos casos es posible observar la continuidad del di-
que con cortas coladas, tal como sucede al noreste de
la pasarela de Piedra Parada. Estos diques cortan
las Tufolitas Laguna del Hunco sobre las que provo-
can efectos térmicos v de arrastre va descriptos por
Petersen (1946).

El rio Chubut ha cortado estos diques emplaza-
dos sobre las fracturas anulares orientales de la cal-
dera (Fig. 1) labrando espectaculares exposiciones
en Piedra Parada. En ellas es posible observar la
transicion de la disyuncidn columnar vertical a ho-
rizontal, con tipos intermedios inclinados y curvos
hacia la zona de extrusidin, reflejo del enfriamiento
por las paredes del eonducto y por la superficie res-
pectivamente. Es también evidente el aumento del
caracter foliado hacia los bordes de los intrusivoes a
partir de una zona central masiva. Esta variacidn
estd acompafiada por disminucidn del tamafio v
abundancia de fenocristales. En la mayoria de los
casos son rocas de coloracidn castano-rojiza, fractu-
ra subconeoide v felsiticas a débilmente foliadas.
Junto con el resto de las manifestaciones rioliticas
descriptas anteriormente representarian las frame-
work lavas, esto es lavas felsiticas siliceas, deriva-
das de una camara magmatica a gran profundidad
(Elston 1982).

Andesitas Huancache inom. nov.)

Es una secuencia esencialmente ldvica en la que
participan intercalaciones de tobas de caida, aglome-
rados volednicos y areniscas. Esta entidad compren-
de aqui parte de los afloramientos que Volkheimer ¥
Lage (1981) mapearan como facies extraandina de la
Formacion Huitrera y también los que designaran
como Formacidn El Mirador,

Junto con la Ignimbrita Barda Colorada constitu-
ven el registro mas voluminoso del complejo voledni-
co-pirocldstico del rio Chubut medio, y sus productos
apoyan sobre rocas igneas y metamdrficas, sobre la
Ignimbrita Barda Colorada, ¥ también sobre las Tu-
folitas Laguna del Hunco (Fig. 4), Desde el punto de
vista del relieve, forman en el sector norte de la sie-
rra de Huancache (Fig. 1), y la casi totalidad del sec-
tor sur, un conjunto de cerros de rumbo NO-SE. En
este trabajo subdividimos las Andesitas Huancache
en dos miembros,

Miembro inferior. Estd constituido por lavas y diques
andesiticos, basaltos v escasas riolitas (Fig. Th). Su
atributo distintivo es el porfirismo de plagioclasas
tabulares, cuyo tamafio medio va de 5 a 10 mm. La
coloracidén méds frecuente es la morada, en ocasiones
verde clara o negra. En el campo se presentan como
afloramientos masivos, frecuentemente sin base ex-
puesta. En la localidad I (Fig. 1) sus coladas apoyan
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sobre la lgnimbrita RHulos, aleanzan mas de 80 m de
espesor, ¥ son cubiertos por coladas basdlticas del
miembro superior. En el sector surceste se presentan
intruvendo a la Formacion Canadon Asfalto.

Microscdpicamente son rocas con frecuentes textu-
ras glomeroporfiricas, en general de plagioclasas, a
veces de augita, con pastas pilotdxicas e hialopiliti-
cas, Entre las plagioclasas predomina la oligoclasa
zonada, con inclusiones v frecuente epidotizacidn.
Los mafitos estin presentes como microfenocristales
de piroxeno totalmente cloritizado. En ocasiones se
observa broncita (muestra 86-75) vy magnetita micro-
porfirica. La pasta estd constituida por microlitos de
plagioclasa v vidrio transhicido verde claro. Son muy
frecuentes las amigdalas con rellenos de material
cloritico v epiddtico.

Se han detectado asimismo muestras en las que
aparecen cuerpos subredondeados de 0.5 mm de dia-
metro gue contienen feldespatos, mafitos, magnetita
v vidrio castano, este dltimo de composicidn marca-
damente distinta al presente en la pasta e indicativo
de la coexistencia de dos liguidos de distinta compao-
sicidn.

Corresponde a una secuencia calcoalcalina cuyas
edades K-Ar{sector NO de la Fig. 1)sonde 43,9+ 23
v 43,0 £ 1,7 Ma (Mazzoni ef af. 1991).

Miembro superior, Este miembro corresponde en
su mayor parte con la denominada Formacion El Mi-
rador. Es una secuencia basdltica generalmente os-
cura, a veces rojiza, afanitica, con algunas intercala-
ciones andesiticas,

Tienen microporfirismo de plagioclasa con fuerte
zonacion vio de mafitos. La augita, por lo general
fresca, esta presente en todas las muestras de este
miembro, con la variedad titanifera haeia el techo y
presencia ocasional de broneita. La olivina es fre-
cuente ¥y a menudo esta alterada en bowlingita. En la
pasta se reconocen microlitos de plagioclasa, augita,
magnetita v vidrio castano, Las andesitas contienen
vidrio verdoso claro,

A diferencia del miembro inferior, se emplazan
también hacia el sector este, ocupando posiciones
proximas a los extremos de la estructura semianular
(Fig. 1). Los afloramientos del sector sur tienen rum-
bo NO-5E. Por el contrario los del sector norte, tie-
nen rumboe NE-50, evidenciando ambos un control
estructural preexistente. Hacia el oeste, apoyan so-
bre el miembro inferior, en tanto que hacia el este lo
hacen sobre la Ignimbrita Barda Colorada y sobre
sedimentitas mesozoicas.

Es una secuencia con afinidad alealina en sus tér-
minos mas bdsicos v tardios. Una datacion K/Ar en
el sector sur de 43,1 = 1,8 Ma (Mazzoni ef al. 1991)
indica gque su extrusidn ha sido inmediata respecto al
miembro inferior, ¥ confirma la edad eocena media
propuesta por Aragon v Romero (1984),

Unidades pos-Complejo

Si bien ne son agui motive de estudio especifico
hemos recogido informacion respecto a las unidades
que van del Eoceno superior al Pleistoceno, que a
modo de comentario general agqui incluimos,

En el area de la Fig. 1, la mayor parte de las uni-
dades geoligicas aflorantes segan estudios previos
son sedimentarias v se han atribuido, sin mayores
arpumentos, a la Formacion Collén Cura. Los sedi-
mentos son tobas, arcilitas, limolitas v areniscas.
También se observan tobas calcdreas, margas y are-
niscas conglomeradicas finas (Volkheimer y Lage
18981; Lage 1952). Ocupan con disposicion horizontal,
las depresiones labradas principalmente en las Rio-
litas Gualjaina v las Andesitas Huancache.

Estag sedimentitas presentan gran similitud cro-
maitica con las Tufolitas Laguna del Huneo, lo que
hace dudosoe su reconocimiento sin un contrel litola-
gico vo cronoestratigrafico detallado. Esta caraete-
ristica ha inducido a Petersen (1946, mapa 2) a mar-
car erroneamente como “Tobas arcillosas del Collon-
curense-Friasense” afloramientos de las Tufolitas
Laguna del Huneo. Adn mas, en el mapa 1, delimita
como “Tobas Redepositadas del Colloncurense-Fria-
sense” extensas exposiciones de tobas que correspon-
den a términos no soldadas de la lgnimbrita Barda
Colorada. Consideramos que en el drea descripta por
Petersen (1946}, no existen afloramientos -al menos
conspicuos- que puedan correlacionarse con la For-
macion Collén Cura,

Por su parte, las rocas volednicas aparecen al oes-
te del canaddn de la Buitrera, sobre la margen norte
del rio Chubut (Figs. 1 v 7c). Estos afloramientos
comprenden al menos nueve coladas de basaltos oli-
vinicos gris- negruzeos, muy vesiculares y/o amigda-
loides (carbondticos). Tienen microporfirismo de oli-
vina, pasta afanitica con microlitos de plagioclasa,
olivina, magnetita v nefelina normativa. Estos ba-
saltos, han dado una edad K-Ar minima de 1,1 Ma
(Mazzoni ef al. 1991) que los ubica en el Pleistoceno
Tempranoe. Parecerian guardar similitudes con los
baszaltos de la Formacidn Criter, que afloran hacia el
norte de la Fig. 1, aunque la edad asignada a ellos es
el Holoceno (Volkheimer y Lage 1981).

Marco estructural y tectdnica

Segtin Volkheimer y Lage (1981) y Lage (1982) la
region esta caracterizada por lineamientos NO-SE,
NE-S0 vy N-5, que han controlado los centros efusi-
vos del miembro superior de las Andesitas Huanca-
che. Localmente este esquema refleja el diseno regio-
nal trascurrente establecido por Dalla Salda vy Fran-
zese (1987, fig. 1) en el que puede advertirse la inter-
seccidn de sistemas (Ancud-Rio Chubut con otros, es-
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pecialmente el NE-S0), en el sector de la caldera,
Las observaciones de campo permiten corroborar, tal
como fuera expresado por Petersen (1946), que la
tectomica es importante en el sector. Esta caracteris-
tica queda claramente establecida por la existencia
de fallamientos inversos (Fig. Sa) v corrimientos, los
que son claramente visibles en los afloramientos cre-
tacicos (cf. Petersen 1946, mapa 1, perfil II), donde
también =e observan pliegues-falla. Esta deforma-
cion afecta las Andesitas Alvar, (cf, Petersen mapa 1,
p. 721 pero no al complejo voleanico-piroclastico del
rio Chubut medio. A este respecto debe agregarse
que Spalletti (1994) establece que la cuenca de sedi-
mentacidn de las Formaciones Paso del Sapo v Lefi-
pan fue controlada por fallamientos transcurrentes
de intraplaca (Fig. 2),

El fallamiento directo esta limitado al colapso de la
caldera (Fig. 3a) y ha sido va analizado anteriormen-
te (Mazzoni of al. 19911 A este respecto, debemos
mencionar que en el sector 111 de la Fig. 1, se han en-
contrado afloramientos aislados de brechas, que pue-
den representar mesobrechas, facies asociadas con el
fendmeno de colapso de la caldera (Lipman 1976).

* Creemos que el fallamiento inverso provoca el
afloramiento de la Fm. Lonco Trapial al SE de Pie-
dra Parada; al igual que Figari v Courtade (1993), se
sostiene una edad terciaria para la deformacidn en la
regiin.

Fendmenos compresivos locales por nuevo empuje
magmatico (resurgencia) han provoecado la formacion
del braquianticlinal de la Ignimbrita Barda Colora-
da v de las Tufolitas Laguna del Huneo en el drea de
quebrada de la Buitrera (Figs. 3 b y ¢}, Esta quebra-
da (Fig. 5e) seguramente esta controlada por fendme-
nos tensionales como gucede en la mayoria de los do-
mos resurgentes (Smith y Bailey 1968).

De lo expuesto, se evidencia que el complejo volea-
nico-piroclastico del rio Chubut medio se emplazd
entre un blogue igneo-metamdrfico por el ceste, y el
borde de la cuenca sedimentaria del Creticico supe-
rior, limite probablemente controlado por lineamien-
tos transcurrentes preexistentes (Figs. 1y 2).

Finalmente, debemos sefialar que un andlisis de-
tallado de la tectanica del sector excede el marco de
este trabajo v ez objeto de un estudio particularizado
en desarrollo,

Discusion y conclusiones

Las manifestaciones del complejo se desarrollan
en las coreanias de la interseccion de sistemas ma-
yvormente transcurrentes con otro de orden continen-
tal (Sistema Gastre). La ubicacion de calderas v en
general de centros eruptivos en interseccion de linea-
mientos ylo fallas es una caracteristica generalizada
(Druitt v Sparks 1984; Byvers ef al. 1989).

E, Aragain v M. M. Mazzoni

Para el drea agui estudiada, se considera que
grandes y antiguos lincamientos han controlado la
sedimentacion cretdcica, los que reactivados han ser-
vido para alojar la sedimentacion post-cocena (cf
Dalla Salda v Franzese 1987). La variabilidad de los
L"h'rUL'I'Zi}h' extensivos para gonerar Iﬂ cuenca maas-
trichtiana-paleocena, compresivos para provocar su
fallamiento inverso entre ¢l Paleoceno y el Ypresia-
no, y nuevamente extensionales para producir ¢l vol-
canismo del complejo voleanico-piroclistico del rio
Chubut medio (Figs. 2 v 3a), son dificiles de interpre-
tar. Sin embargo, la disposicion de la Ignimbrita
Barda Colorada en facies extracaldera sobre una su-
perficie nivelada en las sedimentitas cretacicas suge-
riria un intervalo no tan estrecho entre la compre-
sign v el fendmeno extrusivo del complejo voleanico-
piroclastico del rio Chubut medio,

Esta caracteristica estructural poedria ser entendi-
da en términos de transpresion v transtension suce-
sivos en funcion de esfuerzos variables. A este res-
pecto es probable que el régimen transtensional aso-
ciado al complejo volednico-piroclastico del rio Chu-
but medio haya respondido a geometrias oblicuas de
convergencia, lag gue pueden generar fendmenos ex-
tensionales tante en el areo (Tibaldi 1992) como en el
retroarco (Cole 1990),

Respecto al complejo voledanico-piroclastico del rio
Chubut medio, con las manifestaciones lavieas v pi-
rocldsticas descriptas, entendemos que representa el
desarrollo de las distintas etapas que caracterizan el
modelo clasico de calderas (Smith v Bailey 1968) en
ambientes continentales (Fig, 3).

La Ignimbrita Barda Colorada, inicio de la activi-
dad magmatica, conforma en su facies de extracalde-
ra un extenso manto ignimbritico que bordea el flan-
co estructural oriental de la caldera, representado
actualmente por la sierras de la unidad Felsitas Pie-
dra Parada iFigs. 3 v 4).

Consideramos, sobre la base de las caracteristicas
de las unidades aflorantes, que el colapso de la calde-
ra debe haber sido en blogues y asimétrico frap door,
con mayor hundimiento hacia el este. La existencia
de dos grandes episodios ignimbriticos (miembro in-
ferior v miembro superior) es sugestiva de otros tan-
tos episodios de caldera en el mismo sector (anidado)
0 en regiones vecinas, que no se han identificado.

A su vez, el braguianticlinal de la quebrada de la
Buitrera constituye el domo resurgente de la Ignim-
brita Barda Colorada en facies intracaldera, sobre la
que se han depositado en concordancia las Tufolitas
Laguna del Hunco (Figs. 3a v b). Las Tufolitas Lagu-
na del Huneo siguen periféricamente la inclinaciin
del braguianticlinal, disposicion que indica un lapso
importante (el que corresponde a la parcial deposita-
cion de las Tufolitas Laguna del Hunco), para el nue-
vo empuje magmitico que provoca la resurgencia
iMarsh 1984). A partir de la resurgencia, los depasi-
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tos finos de las Tufolitas Laguna del Huneo quedan
restringidos a la faja semilunar que se extiende des-
de Laguna del Huneo hasta la Escuela de Piedra Pa-
rada, v que corresponde al foso moat de la Fig. 3.

El ascenso v presion magmitica se canaliza poste-
riormente por vias de ascenso ubicadas en sectores
periféricos al domo resurgente para constituir las
unidades que hemos denominado Ignimbrita Rulos,
Vitrofiros Buitrera, Riolitas Gualjaina, v Andesitas
Estrechura, intimamente asociadas con la acumula-
cion de las Tufolitas Laguna del Huneo (Figs, 3c vy 4).
En cambio la edad de 51 Ma encontrada para las Rio-
litas Cretton podria indicar la existencia de efusio-
nes precaldera, fendmeno frecuente en estas depre-
stones voleanotectdnieas (Henry v Price 19890,

Hacia el oeste del domo resurgente, se produce en-
tonces la acumulacion de las Andesitas Estrechura
47 Ma), primera aparicion de lavas andesiticas en el
complejo, lag que localmente intercalan ignimbritas
vio riolitas de eseaso volumen. Sus caracteristicas
composicionales permiten interpretarlas como caul-
dron lovas, esto es residuos en desequilibrio, poco
profundos v ricos en eristales, generados a partir de
la defluidizacion ¥ eliminacidn de los materiales pi-
roclasticos mas diferenciados, que provocan el hun-
dimiento de la caldera (Elston 1982),

La manifestacion riolitica mds joven estd repre-
sentada por las Felsitas Piedra Parada, cuyos digues
v coladas cortas se instalan principalmente a lo lar-
go de las fracturas que marcan el borde estructural
de la caldera.

El iltimo episodio del complejo volednico-piroclis-
tico del rio Chubut medio esta representado por la
efusion de las Andesitas Huancache, que se sitiaan al
norte y sur del domo resurgente. El miembro inferior
es andesitico, con escasas riolitas foliadas. Su distri-
bucion respecto del superior (basdltico con andesitas
asociadas) es al oeste, v en forma externa a la estruc-
tura de resurgencia. Este dltimo rebasa la zona de
intracaldera y cubre parcialmente hacia el este la [g-
nimbrita Barda Colorada.

El alineamiento NE-SO de las Andesitas Huanca-
che del sector norte, el NO-SE de las del sector sur, v
la morfologia de los afloramientos, indican efusiones
con control fisural. A su vez, alpunos de los términos
basalticos del miembro superior, presentan titanoaugi-
ta, mostrando un pasaje gradual a términos alcalinos,

Finalmente, debemos advertir que las edades ab-
solutas (K-Ar) deben considerarse como minimas, y
algunas de dudoso valor; es el caso de las Andesitas
Alvar v la Ignimbrita Barda Colorada, que han dado
edades radimétricas cercanas entre =i, Sin embargo,
consideramos que las evidencias geologicas (falla-
miento en Andesitas Alvir, denudacion previa a la
depositacion de la Ignimbrita Barda Colorada) son
sugestivas de un intervalo mas largo que el expresa-
do por la radimetria,

Las unidades postcomplejo estin representadas
por sedimentitas continentales epiclasticas, piroclis-
ticas v caleareas cuva antigiiedad puede extenderse
desde el Eoceno tardio al Plioceno, y por basaltos oli-
vinicos del Pleistoceno temprano,
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Patron espacial y dinamica de canales de sobrelavado
de la costa atlantica septentrional
de Tierra del Fuego

Gustavo Gabriel BUJALESKY

CONICET, Centro Austral oe Investigociones Clentificns,
Av. Malvinas sfn, 9410 Ushnoia, Tierra del Fuego

ABSTRACT. Spatial pattern and dynamics of the washover channels of the northern Atlantic coost of Tierva del Fuego, The
northern Atlantic const of Tierra del Fuego displays the regime of a macrotidal range and is subject to high energy waves
and strong westerly winds, Heflective beaches and transgressive littoral forms are composed of gravel and coarse sand.
Regularly spaced washover channels develop on the crests of the Atlantic beaches of El Paramo and Rio Chico spits. These
channels are active under storm waves or swell during spring tides, The washover channels of the Atlantic beach of El
Paramo spit were formed as the result of subarmoenic edge waves generated by incident waves with periods of 11 to 17 sec-
onds, The repeat evele of the minor epizodic events varied between 6 and 24 montha, The non perisdicity spacing of the
waghover channels on this beach indicates superimposed events of different wave periods. The modal spacing (90 m) could
be related o subarmonic edge waves generated by incident waves with periods of 15 seconds. The waves in San Sebastian
Bay rework the sediments of the washover fans at the inner side of El Paramo spit, rebuilding the bay beach ridge and plug-
ging the backbarrier mouih of the washover channels. This proceess mitigates demolition of the spit crest. The washover
channel gpacing at Rio Chico spit suggests that they have been alfected mainly by subarmonic ed ge waves generated by inci-
dent waves with periods of 7 seconds, a feature related to a steeper subtidal topography than at El Paramoe spit. A fossil
gravel beach ridge at E] Paramo spit shows regular and periodic spaced washover channels, carved by a single episodic event
of high-energy incident waves with a period of 6 seconds. Such waves are generated within Bahia San Sebastian by extreme
south-westerly winds, during a maximum high tide level. The upper part of the tidal Nat of Bahia San Sebastian presents
lines of cheniers cut by regularly spaced washover channels. The cheniers and washover-channels could have originated
gimultaneously by infragravity edge waves foreed by Atlantic storm waves; the cheniers being coincident with edge waves
nodes, and the washover channels being related to the antinodes. Incident waves with periods of 15 to 17 seconds, linked to
the longest washover spacings at the Atlantic beach of El Parameo spit, could be related to the cheniers and formation of their
washover channels.

Introduceion

La costa atlantica septentrional de Tierra del
Fuego se caracteriza por estar sometida a un régi-
men macromareal, olas del Atlantico de elevada
energia v fuertes e intensos vientos provenientes del
veste. La bahia San Sebastidn. de 35 km de largo v
25 km de ancho, presenta una extensa planicie de
mareas de hasta 10 km de extensidn y esta parcial-
mente cerrada por la peninsula el Paramo, una espi-
ga de gravas de unos 20 km de largo (Fig. 1). Hacia
el sur de la bahia San Sebastian y al este del rio Chi-
co se presenta una planicie de cordones litorales de
grava a lo largo de unos 32 km en direccidn norte-
sur, En la zona de la desembocadura del rio Chicn,
esta planicie finaliza en un corddn =solitario en forma
de espiga. La espiga “El Piaramo” progradé hacia el
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sur al tiempo que migraba hacia el oeste sobre la pla-
nicie de mareas, mientras que los cordones de grava
del rio Chico progradaron hacia el sur a expensas de
crosidn en su flanco Atlantico, adguiriendo ambas
formas cardcter transgresivo. La playa actual de la
espiga “El Pdramo” v de la planicie de cordones del
rio Chico estdn constituidas por grava v arena grue-
sa, siendo del tipo reflectivo.

El sobrelavado {overwash) es un proceso episddi-
co, que solo se produce durante tormentas o con olea-
je de mar de leva de alta energia del Atlantico, pro-
veniente del nor-noreste, en pleamares equinocciales
de sicigia de perigeo (mayores a 10,4 m). Bajo estas
condiciones las olas sobrepasan la espiga “El Para-
mo” (en su sector central, Figs. 2a v 3) v la seccidn
distal de la espiga de la desembocadura del rio Chi-
co (Fig. 2b), transportando sedimento perpendicular-
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Figura 1: a, Ubicacion geografica de la Isla Grande de Tierra del Fuego. b, Ubteacion de los canales de sobrelavada, (1) playa Atlantica de
Ila espiga El Paramo, (2) playa atlintica praxima a la desembocadura del rio Chieo, (3 cordon litoral fasil de la espign El Piarama, (4) Che-
miers de la bahia San Sebastiian. Las profundidades estin expresadas en metros v referidas al nivel de bajamares de sicigia (documentos
utthzados: eartas naaticas 62 ¥ 90 del Servicio de Hidrografia Naval v mapa batimétrico 1: 100,000 realizado por Geomarine, 1989, para TO-

TAL AUSTHAL)

mente a estas formas hacia sus flances internos. Por
este proceso, se originan formas permanentes que se
denominan canales de sobrelavado. Hacia el interior,
se originan formas acumulativas de diseno triangu-
lar en planta, llamados abanicos de sobrelavado. El
sobrelavado contribuye a la migracidn hacia tierra
adentro v al comportamiento transgresivo de las for-
mas litorales,

Numerosos canales de sobrelavade, originados
bajo condiciones hidrodinamicas diferentes, se obser-
van en uno de los cordones litorales fisiles del seetor
septentrional de la espiga “El Paramo” (Fig. 2c¢), co-
mao consecuencia de la aceion del oleaje de la bahia
producto intensos y fuertes vientos del oeste,

En la zona supramareal de la planicie fangosa
de la bahia San Sebastidin se observan alineaciones
de cheniers cortadas por canales de sobrelavado,
originados por olas de tormenta del Atlantico, pro-
bablemente con un gran periodo de retorno (Fig.
2d).

Este trabajo tiene por objetivos: a) el andlisis del
patron espacial de los canales de sobrelavado de los
diferentes sectores de la costa atlintica de Tierra del
Fuego, by la vinculacion de los canales con la diné-
mica de olas que les did origen v ¢} el rol de estos ca-
nales en la evolucidn de las formas litorales,

Condiciones climaticas

El clima de la Isla Grande de Tierra del Fuego ca-
rece de influencias continentales v esta determinado
por =u ubicacion en latitud media-alta dentro del cin-
turdn de vientos del oeste (40%60° 5), en el trayecto de
los ciclones que se desplazan hacia el este v proxima
al hielo antartico (Tuhkanen 1992). La cordillera de
los Andes provoea un gradiente climatico pronunciado
desde ¢l oeste hacia el este v de sur a norte. La tem-
peratura media anual en Rio Grande es de aproxima-
damente 5° C a 6° C, vy la luvia es de 340 mm/ano
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Figura 2: Canales de sobrelavado de la costa atlintica septentrional de Tierra del Fuego: a, sector central de la espiga El Paramo (océano
a la izquierda, bahia a la derechal; b, espiga de la desembocadura del rio Chico; e, cordones litorales fosiles de 1a espign El Paramo origi-
nados por el eleaje interior en ln bahia San Sebastiin; d, cheniers de la seccion superior de In planicie de mareas de In bahia San Sebastian
{a partir de fotografins acreas del Servicio de Hidrografia Naval, 1970-71),
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15900,

{Servicio Meteoroldgico Nacional 1986). Los vientos
mis frecuentes son los del ceste (frecuencia anual:
39.3%, velocidad media: 33 km/h). La calma tiene
una frecuencia media anual de 24,2 % v los vientos
mis persistentes v fuertes ocurren en primavera y
verano. Los vientos provenientes del norte v noreste
tienen frecuencias de 5,3 % v 3,2 %, respectivamen-
te, v velocidades de 26 km/h v 20 km/h. Su baja fre-
cuencia indicaria que las olas predominantes en la
costa atlintica del sector N-NE tiene su origen mar
adentro.

Condiciones hidrodindamicas

La marea para la costa atlantica de la Tierra del
Fuego, es de tipo semidiurno. La onda de creciente
alcanza una velocidad de 2 nudos (3,8 kmvh), en di-
receidn noroeste (Servieiwo de Hidrografia Naval
1981). La amplitud de las mareas de sicigias equi-
nocciales de perigeo para la bahia San Sebastian es
de 104 m vy la de cuadraturas de 2,8 m (Servicio de
Hidrografia Naval 1996); mientras que para la de-
sembocadura del rio Chico son de 9,27 m v 2,37 m,
respectivamente (D'Onofrio ef al. 1989,

El clima de olas es relativamente benigne en la
costa atlantica de Tierra del Fuego debido al predo-
minio de los vientos fuertes del oeste, A partir de una
recopilacidn de observaciones de barcos para el drea
comprendida entre la costa y el meridiano 65° O v
entre los paralelos 50° 5 v 557 S5 para el periodo
1949-1968, IMCOS Marine Limited (1978} seniala: a)
una baja frecuencia de olas con alturas mayores a
3,5 m; b) el 20% de las olas observadas tuvieron un

promedio anual de alturas menores a 1 m; b) las olas
de periodo largo mostraron baja frecuencia y las olas
con periodoes iguales o mayores a 10 segundos provi-
nieron del sector este a noreste; ¢) para temporales
de 41-47 nudos provenientes de cualguier direccidn
comprendida entre el N y ESE con un periodo de re-
torno de 50 afos se estimd una altura de ola extre-
ma de 12 m y un periodo de 11,5 segundos para una
profundidad de 50 m, con nivel de marea de sicigia;
d} esta ola extrema estimada romperia a una profun-
didad total de 15 m (profundidad de la carta naitiea
+ altura de marea por encima del plano de referen-
cia + onda de tormenta) y estaria cerca al punto de
rompiente a una profundidad de 10 m en pleamar de
sicigia,

Registros de un ano de duracion realizados con
oligrafos por la Compagnie de Recherches et d Etu-
des Oceanographigues v Geomatter (1985) en el
drea de Cullen (527 49" 19,1 S - 68° 13" 52,3" O, in-
mediatamente al norte de la bahia San Sebastian)
indicaron: a) una altura maxima de ola de 5,86 m: b)
una altura significativa maxima de 3,43 m; ¢) una
altura significativa media de 1,02 m; d) un periodo
maximo de 17,5 segundoes; d) un periodo significati-
vo maximo de 12 9 segundos; e) un periodo significa-
tive medio de 5,5 zegundos; {) las alturas de olas ma-
yores a 3 m correspondieron a periodos de 7 a 9 se-
gundos; g) los periodos mas largos estuvieron aso-
ciados a alturas de olas de 1,25 m: h) las olas de mar
de leva mas fuertes se ohservaron asociadas a vien-
tos del nornoreste; i) la altura de ola extrema esti-
mada seria de 5,8 m para vientos del NEalE yde 7
m para vientos del N, para un periodo de retorno de
50 anos.
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Las olas incidentes sobre la playa atldintica de la
peninsula el Paramo v la desembocaura del rio Chi-
co, en pleamar y sobre la zona intermareal alta (con
pendiente de 6% a 77), dan origen a rompientes de
volteo (plunging). En bajamar, queda expuesta la zo-
na intermarecal baja, subhorizontal, origindndose
rompientes de derrame (spilling). Sobre la playa in-
terna de la espiga El Paramo inciden olas de viento,
con crestas de escaso desarrollo a lo largo de la costa.
En la zona intermareal alta de esta playa (con pen-
diente de hasta 8% se han observado rompientes de
hundimiento, con alturas de 1 a 1,5 m (para vientos
de méas de 60 km/h) v periodos de 3 a 5 segundos. Pa-
ra la bahia San Sebastian, se han estimado vientos
extremos del sector S0 a NO de 67 nudos de veloci-
dad media sobre una hora (IMCOS Marine Limited
1978) v de 64 nudos de velocidad media sobre 10 mi-
nutos (Compagnie de Recherches et d'Etudes Ocea-
nographiques y Geomatter 1985) para un periodo de
retorno de 50 afos. Para estas condiciones, utilizan-
do el programa de ajuste de vientos y crecimiento de
olas del Automated Coastal Engineering System
(Coastal Engineering Research Center 1992), para
aguas someras v alcance de viento limitado, se han
calculado alturas de olas espectrales significativas de
hasta 2,74 m vy periodos maximos del espectro de olas
de 5,89 sepundos (velocidad media de sobre una ho-
ra: 67 nudos; direccidn del viento: N 225° E; alcance:
289 km; duracidn del viento de 1 hora).

Geomorfologia litoral
Baliia San Sebastian

La bahia San Sebastian ocupa un amplio valle la-
brado por los glaciares durante el Pleistoceno y pos-
teriormente remodelado por la accién marina duran-
te la transgresion holocena. Hacia el norte limita con
una costa acantilada constituida por depésitos glaci-
génicos (Drift Tapera Sur segin Codignotto 1979
Codignotto y Malumidan 1981) con una edad mayor al
evento Illineis (>400.000 anos AP; Drift Pampa de
Beta, Drift Rio Cullen vy Drift Serranias de San Se-
bastidan segun Meglioli et af. 1990; Meglioli 1992), En
zu flanco meriodional, los acantilado se encuentran
labrados en areniscas deltaicas del Mioceno (Forma-
cidn Carmen Silva; Codignotto y Malumidan 1981).
Esta bahia presenta distintos ambientes (Ferrero ef
al. 1987; Vilas ef al. 1987a, 1987b; Ferrero y Vilas
1988; Isla ef al. 1991, 1994}

Marisma fozil. Hacia ol oeste de la ruta nacional
N* 3 se desarrella una marisma inactiva. Este sector
de la planicie era inundado episédicamente por el
mar previamente a la construccidn de la ruta v ac-
tualmente estd sometida a una fuerte deflacidon, fa-

voreciendo la generacidn de lagunas someras tempo-
rarias, que migran y se alargan hacia el este.

Marisma superior. Esta controlada por procesos
de deflacidn v en ella se encuentran rodales de 1-2 m
de Salicornia, dispersos sobre la planicie fangosa,
que son progresivamente cubiertog por sedimentos
en su flanco de barlovento y colonizados luego por ar-
bustos de Lepidophyllum, mientras que gramineas
colonizan el flanco oriental de sotavento.

Cordones litorales de grava. Las olas atlanticas
que ingresan en la bahia provocan una deriva de la
grava hacia el noroeste a lo largo de su costa meri-
dional. El rio San Martin constituye el limite septen-
trional de la progradacion de la planicie de cordones
litorales de grava y arena gruesa.

Cheniers. Hacia el norte del rio San Martin, los
procesos litorales retrabajaron valvas v arenas dan-
do origen a chenters sobre la planicie fangosa. Estos
estan constituidos por fragmentos de pelecipodos,
gastripodos, equinoideos de la zona submareal y
huesos de cetdaceos, transportados hacia la costa du-
rante temporales del este, en una matriz arenofan-
gosa. 3¢ observan tres alineaciones principales de
cheniers espaciadas entre 240 y 560 m. La mds vigja
es continua y se extiende mas al norte que las otras,
La linea mis reciente, de 13 km de longitud, consis-
te en unidades de 125 a 600 m de largo v 0.8-1 m de
altura separados por canales de sobrelavado. El pro-
ceso de sobrelavado recurvé los extremos de los che-
niers hacia el oeste y origind abanicos de sobrelava-
do de fango v valvas.

Los cordones de grava y los cheniers son el resul-
tado de la aceidn de tormentas en la bahia v difieren
por el hecho que el rio San Martin limita el transpor-
te de la grava a lo largo de la costa,

Planicie de mareas. La corriente de mareas se des-
plaza en sentido dextrogiro dentro de la bahia v el ta-
mafio de grano decrece en esa direceién. Hacia la cos-
ta meridional de la bahia y al pie de los cordones li-
torales se extiende una planicie arenosa que consti-
tuyve una superficie plana o con déndulas sin el desa-
rrollo de canales de marea. Proximo a la desemboca-
dura del rio San Martin se desarrolla una planicie
mixta, caracterizada por laminacién ondulosa, lenti-
cular y flasser. La planicie fangosa ocupa el drea mas
amplia de la planicie de mareas (de hasta 10 km de
ancho) v comprende una zona superior muy plana y
uniforme v una zona inferior donde se desarrolla una
red de drenaje de canales de mareas meandriformes
de hasta 50 m de anchoe y profundidades mayores a 3
m. La pendiente de la planicie de mareas varia de
0,1% {en su =eccidn septentrional) a 0,15% (en su sec-
cidn central ).
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Peninsula El Pdramo

La peninsula El Pdaramo es una espiga de grava
gque se desarrella sobre una plataforma de abrasidn
labrada en depdsitos glacigénicos, limitando hacia el
sur con un canal de 36 m de profundidad, de origen
fluvioglacial. La seccidn septentrional de la espiga
muestra una planicie de cordones litorales, donde lo
mas vigjos, con rumbo O-E, son paralelos a un pa-
lecacantilado v los mds jovenes desarrollaron pro-
gresivamente una linea de costa céncava hacia tie-
rra. Hacia el sur, se desarrella una planicie de 200
cordones litorales (de 1200 m de ancho ¥y 8 km de
largo) mostrando una orientacion N-8 y una linea de
costa convexa hacia tierra. Los cordones nororienta-
les son los mds viejos vy fueron disectados por ero-
sidn. Estdn compuestos por grava gruesa. Hacia la
costa gque enfrenta a la bahia los cordones avanzan
hacia el norte v representan la progradacidn episd-
dica de la grava sobre la planicie de mareas. Estos
dos complejos de cordones litorales representan di-
ferentes estadios del crecimiento de la espiga, bajo
condiciones de disminucidn progresiva de la energia
de ola en su flanco interno como consecuencia de la
progradacion de la planicie de mareas. Uno de estos
cordones fasiles, situade a 50 m al este del corddn
actual, muestra numercsos canales de sobrelavado
a lo largo de unos 1400 m, producto de un evento
episddico de olas de gran energia en las aguas de la
bahia.

El sector central (7 km de largo), presenta lineas
de costa paralelas v tiene un ancho de 50 m durante
la marea alta vy de 200 m en bajamar (Fig. 3). Este
sector muestra numerosos canales de sobrelavado, a
lo largo de 5 km, que son actives con olas de tormen-
ta u olas de mar de leva con mareas de sicigia. Estos
canales son formas permanentes, con aspecto de em-
budo estrechdndose hacia la bahia ¥ separados por
zonas elevadas, semicirculares en planta. Las bocas
de entrada, hacia el flanco atldntico, presentan un
ancho que varia entre 25 y 85 m (media: 70 m), mien-
tras que las bocas de salida hacia la bahia tienen un
ancho de 5 a 60 m (media: 25 m). La profundidad de
los canales llega a (.70 m y con pendiente dirigida
hacia la bahia. El lecho de los canales de sobrelava-
do esta formado por sedimentos mal seleccionados
granulométricamente, desde blogues a arena media-
na, con estructuras de corriente hacia la bahia.

Otro tipo de formas originadas por este proceso
son los abanicos de sobrelavado, conformados por los
sedimentos que alcanzan la playa de la bahia. Pos-
teriormente al evento de sobrelavado, sus detritos
son reordenados rdpidamente por el intenso oleaje
de las aguas de la bahia, conformando una nueva
cresta a manera de “tapdén”, que cierra el eanal, vol-
viendo a dar continuidad al corddn litoral de la bahia
(Fig. 4a).

. G. Bujaleshy

Ligado al sobrelavado, se produce la sobredeposi-
tacion (overtopping; Orford y Carter 1982). Este pro-
ceso ocasiona una acrecion vertical de la cresta de
berma de tormenta v se produciria antes que el nivel
de la pleamar alcance su pico maximo o inmediata-
mente después, De esta forma, sobrelavado vy sobre-
depositacién se originan conjuntamente v estin in-
terdigitados ritmicamente. La cresta de la berma de
tormenta de la playa atldntica, en el sector central
de la peninsula el Paramo, presenta discontinuidad
debido a este fenomena.

El sector meridional tiene forma triangular, con
un ancho maximo de 900 m vy una longitud de 2 km.
El flanco occidental comprende unos 60 cordones li-
torales de grava gruesa. Los cordones mds jévenes
son asintdticos con la linea de costa actual mientras
que los mas viejos han sido erosionados. Sobre el
flanco oriental se observa un nimero equivalente de
cordones litorales, cortados por la erosidn en su sec-
cion septentrional. Ambos juegos de cordones se ha-
llan imbricados a lo largo de una linea media, para-
lela a la costa oceidental actual,

Planicie de cordones [itorales del rio Chico

La linea de costa entre los cabos San Sebastidn y
Domingo (ubicado a 15 km al noroeste de Rio Gran-
de) muestra, en planta, una forma suavemente cin-
cava con rumbo noroeste-sureste. A unos 16 km al
sur de cabo San Sebastidn y hacia el este del rio Chi-
co, se observa una extensa planicie de cordones lito-
rales de grava del Holoceno. Estos cordones repre-
sentan sucesivas y episddicas etapas de erecimiento
hacia el sur que provocaron la migracidn de la de-
sembocadura del rio Chico en esa direccién (Codig-
notto ¥ Malumian 1981; Codignotto 1990). Los cor-
dones més antiguos de esta planicie fueron total-
mente erosionados v los mds jévenes tienden a ser
asintéticos con la linea de costa actual. La seccidn
distal de estd planicie de cordones litorales muestra
gignos de erosidn y posterior crecimiento de un cor-
din solitario en forma de espiga dando lugar a la
formacién de una marisma hacia su flanco interno.
Este hecho indica pulsos vy relativa escasez en el
aporte de sedimentos necesario para mantener la
estabilidad de la playa sometida a un fuerte ¥ unidi-
reccional transporte a lo largo de la costa. El desa-
rrollo de la planicie de cordones litorales ha acompa-
fado el palecrelieve de la plataforma de abrasiin, de
profundidad relativamente uniforme a lo largo del
sentido de progradacidn (N-5). Sobre la espiga ter-
minal se presentan numerosos canales de sobrelava-
do con desarrollo de abanicos de sobrelavado hacia
el flanco interno. Son activos solamente los mds jo-
venes, vinculados al tramo final del rio; mientras
que los mas viejos {septentrionales v relacionados
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Figura 4: a, Dosembocadura de un canal de sobrelavado del sector central de la espiga El Piramo obturada por la acrecidn del corddn li-
toral superior de la playa de la bahin; b, Sobrelavado en el sector central de 1a espiga El Piaramo (2002/88); e, Canal active durante el even-
to de sobrelavadeo ocurrido el 2002/88; d, Abanico de sobrelavado sobre 1 playa de bahia de Ia ezpiga El Piramo constituido por 400 m® de
sedimentos, transportados desde la plava atldntica (2072880, e, Bloques, grava y arena del frente del abanico de sobrelavado (escala de re-
ferencin = 1 m); I, Circava de 70 em de profundidad generada en la playa de bahin por las corvientes de salida de un canal de sobrelavade
¥ la deseargn de agua infiltrada en el nieleo de la espiga El Pdramo; g, La cresta de berma de mareas de la playa atlintica de la espiga El
Paramo durante ol sobrelavado del 20288 opord como una barra donde se producia la rompiente, formédndose por detriis un canal parale-

lo & In costa y perpendicularmente a ella eanales de deseargn espaciados cada 50 m; h, Abanicos de sobrelnvado fGailes en el fianco interno
de ln espiga de la desembocadura del rio Chico
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con la marisma) muestran abanicos colonizados por
la vegetacidn (Fig. 4h).

Morfodindmica de la playa actual

El estado morfodindamico de una playa se recono-
ce a partir de la morfologia, circulacion de corrientes,
comportamiento de la zona de rompiente, tipo de
rompientes y frecuencia de las ondulaciones reso-
nantes de la ola incidente. Wright y Short (1983) re-
conocieron seis estados morfodindmicos: disipativo,
barra y canal paralelos a la costa, barras y playas
ritmicas, barras y corrientes de retorno perpendicu-
lares a la costa, terraza de bajamar y reflectivo,

Los extremos disipativo y reflectivo se distinguen
por el coeficiente de escala de rompiente (Guza e In-
man 1975):

E=aw/gtan*p

a: amplitud de la rompiente; w: frecuencia de la ola
incidente (2 n/T; T: periodo); g: aceleracion de la gra-
vedad; B: pendiente de la zona de rompiente

El estado reflectivo se presenta cuando el £ es me-
nor que 2.5 (Guza e Inman 1975; Guza vy Bowen
1977). Las rompientes son del tipo surgente (sur-
ming), senerindose olas de borde subarmdanicas (sub-
armonic edge wave). Cuando ¢ excede el valor de 2,5
laz rompientes son de volteo (plunging). Las playas
de de grava, con pendientes mayvores a 5° (tg 0§
=0,087), tienden a pertenecer al dominio reflectivo
(Carter y Orford 1984).

El estado disipativo se da para valores de £ mayo-
res a 30. Se presenta en playas de aguas poco profun-
das v con valores de pendiente pequefios (tg 3 = 0,01
a 0,02), con rompientes de derrame (spilling). En es-
tas condiciones las olas de borde que se originan tie-
nen periodos mucho mas grandes que los de las olas
incidentes, siendo comunes los periodos de 100 se-
gundos. Estas ondas de baja frecuencia y gran longi-
tud de onda reciben la denominacidon de olas de bor-
de de infragravedad (con periodos mayores a 20 se-
pundos),

La playa atlantica septentrional de Tierra del
Fuego, compuesta por grava y arena gruesa es de ca-
racteristicas reflectivas (en marea alta), pudiéndose
diferenciar en ella cinco zonas: cresta de berma de
tormenta, terraza de lavado de tormenta, cresta de
berma de mareas, zona intermareal alta v zona in-
termareal baja. La playa atlantica de la espiga “El
Paramo" presenta un desnivel entre cresta y base de
unos 9,5 m y las distintas zonas tienen las siguientes
caracteristicas (Bujalesky ef al. 1987; Bujalesky
1988, 1990):

a) Cresta de berma de tormenta, Esta constituida
por un 72 % de blogques v grava gruesa formas discoi-

G. G. Bujalesky

dales (imbricados) v un 28 % de arena mediana a
muy gruesa. La pendiente media es de 3,5 v 3u ex-
tension es de unos 15 m.

b} Terraza de lavado de tormenta. Estd conforma-
da por un 64 % de bloques vy grava mediana a grue-
sa, apovando sus superficies mayores sobre arena
mediana y muy gruesa. La pendiente es de unos 2"y
la extensidon media de 25 m. Los sedimentos de esta
zona ¥ la anterior son movilizados durante tormen-
tas o por olas de alta energia, en pleamares equinoc-
ciales de sicigia de perigeo con alturas del(,3 a
10,6 m.

c) Cresta de berma de mareas. Presenta grava fi-
na y mediana (con imbricacidn hacia el mar), sin are-
na intersticial en superficie. Abarca unos 10 m. Su
posicidn varia de acuerdo a las pleamares de cuadra-
tura de 7,1 m v las de sicigia de 10,3 m,

d) Zona intermareal alta. Esta zona muestra un
predomine de arena mediana en la seccidn prixima
a la cresta de berma de mareas, incrementiandose
playa abajo el poreentaje de gravas, hasta ser domi-
nante en el pie de playa donde la fraccidn psamitica
es sabulo, El porcentaje de grava para esta zona es
de un 42 % contra un 58 % de arena. La pendiente
media es de 7 v su longitud de 60 m. Cuando la ma-
rea cubre esta zona, las rompientes son de hundi-
miento ¥ se tiene un £ que varia entre 0,74 a 9,90,
con un valor medio de 3,49, hallindose proxima al
extremo reflectivo.

e) Lona intermareal baja. Estd constituida sola-
mente por arena fina, es subhorizontal y queda ex-
puesta en bajamares de sicigia (con alturas menores
a 1 m), siendo su extensidn de unos 70 m. Sobre esta
zona las rompientes son de derrame, eon alturas de
0,20 a 0,5 m. El ¢ para esta zona oscila entre 21 y
264, con un valor promedio de 183, perteneciendo al
dominio disipativo.

La playa atlantica de la espiga rio Chico es de si-
milares caracteristicas, presentando una menor ex-
tension y desnivel entre cresta v base.

La playa de bahia de la espiga “El Paramo” esta
constituida por grava fina a gruesa, sin arena en su-
perficie. En su seccién meridional, tiene una exten-
sitn de unos 100 m v un desnivel entre cresta v base
de 11 m; mientras que en su seccién septentrional
(25 km al norte de la punta) aleanza sélo 25 m de ex-
tensidn, con un desnivel 3 m, En esta playa se distin-
guen cuatro zonas:

a) Corddn litoral de tormenta. Esta zona es alcan-
zada por las olas generadas por vientos episddicos
fuertes v persistentes del oeste con pleamares de si-
cigias equinocciales de perigeo o en tormentas,

b) Cordén litoral de mareas. Se encuentra situado
por delante del cordén anterior v es generado por
olas de vientos ordinarias,

c) Zona intermareal. Presenta una pendiente de 9°
a 117 en su seccidn superior v hacia el sur donde
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muestra mayor desarrollo, la seccidn inferior tiene
una pendiente de 5° a 6°. El contacto con la planicie
de mareas es neto,

d) Pavimento. Hacia el pie de playa de bahia de la
angosta seccidn central de la espiga, se observa un
pavimento constituide por bloques y grava gruesa
transportados por sobrelavado desde el flanco atlan-
tico.

En pleamar, el € varia aproximadamente entre 5
y 22, con un valor promedio de 12,23 ubicdndose la
zona intermareal entre los extremos reflectivo y disi-
pativo. En bajamar, con oleaje sobre la planicie de
mareas, ¢l valor promedio del £ de 168,26, pertene-
ciendo al extremo disipative.

Descripeidn de un evento de sobrelavado

El proceso de sobrelavado en la espiga “El Para-
mo” se obzervi el dia 20/2/88, con una pleamar de
10,5 m, oleaje proveniente del nor-noreste, rompien-
tes de volteo de hasta 3 m con periodos de 9 a 12 se-
gundos ¥ vientos de 36 km'h del oeste-suroeste. Ba-
jo estas condiciones, en el sector central de la espiga,
posteriormente a la llegada del lavado a la cresta de
berma de tormenta de la playa atlantica, se incre-
mentd por gravedad, la velocidad de la corriente de-
bido a la pendiente hacia la bahia (Fig. 4b). A medi-
da que se produjé la saturacién del micleo de la espi-
ga, la energia de la corriente del sobrelavado aumen-
té, siendo de caracteristicas turbulentas (Fig., 4c)
Los flujos con transferencia de sedimentos significa-
tivas por encima de la espiga y ruptura del cordén li-
toral de tormenta de la playva de bahia se produjo en
cuatro canales de sobrelavado, operande dos de ellos
en forma aislada v dos canales consecutivos en forma
conjunta. Estos ultimos se encontraban separados a
una distancia de 50 m. Sobre la playa de bahia se ori-
ginaron dos abanicos de sobrelavado de 400 m? de se-
dimentos constituidos por arena, grava y blogues
transportados desde la playa atlantica (Figs. 4d v
4e). Uno de los abanicos correspondia a un canal que
operd en forma aislada; mientras que el otro a uno de
los canales que funciond en fase con el lindante. Se
generaron también, en este sector, cdrcavas de 70 em
de profundidad, eomo producto de la aceidn econjunta
de la corriente de salida de los canales de sobrelava-
do v la descarga de agua infiltrada en el nicleo de la
espiga (Fig. 4f).

En los canales priximos al sector septentrional de
la espiga el sobrelavado no alcanzé a romper el cor-
ddn litoral superior (de la playa de bahia) y el proce-
so dominante fue la sobredepositacidn. En el sector
meridional de la espiga se produjo una acrecidn de la
cresta de berma de tormenta de la playa atlantica v
el alcance de las aguas fue 20 m hacia el ceste de es-
ta. La difraccidn del oleaje atldntico en la punta de la

espiga tuvo capacidad de movilizar grava sobre los
1000 m meridionales de la playa de bahia, depositan-
do clastos sobre el cordén superior.

Durante este evento, la cresta de berma de ma-
reas de la playa atldntica pasd a funcionar como una
barra, donde se producia la rompiente. Inmediata-
mente atrds de esta se origind un canal paralelo y
cortando perpendicularmente a estas dos unidades
pequenios canales de retorno equiespaciados cada
50 m (Fig. 4g).

En la zona de cabo Nombre el fuerte oleaje atldan-
tico causd desprendimientos de considerables vola-
menes de sedimentos de los acantilados. Esta costa
acantilada, para una distancia de 1 km al norte de
cabo Nombre, entre los meses de febrero de 1987 v
1988 no experimentd retroceso v luego de este even-
to el retroceso medio medido fue de 3,7 m. Como da-
to ilustrative de la energia desarrollada por el oleaje
proveniente del nor-noreste, se observd que trans-
portd 4 km hacia el sur un cafio de plomo de 2 m de
largo ¥ 5 cm de diametro, unido a una red de pesca,
que habia sido enterrado en la zona intermareal de
la playa atlintica.

Eventos de sobrelavado posteriores se constata-
ron ¢l 7 de mayo de 1993 v en agosto de 1995,

Anilisis del patron espacial de los canales de
sobrelavado

En el andlisis estadistico del espaciamiento de los
canales de sobrelavado en los distintos ambientes
considerados se siguid la metodologia propuesta por
Orford v Carter (1984), A partir de fotografias aéreas
del Servicio de Hidrografia Naval (1970-1971), esca-
las 1:5000 (Peninsula el Paramo) vy 1:20.000 (Che-
niers de la bahia San Sebastidan v espiga del rio Chi-
co), se midieron las distancias entre los puntos me-
dios de los canales de sobrelavado. En la Tabla 1 se
observa la distribucién y estadisticos de la variable
espaciamiento.

Con el objeto de establecer la uniformidad o no
del patrdn espacial en cada uno de los ambientes, es-
tos se subdividieron en intervalos o segmentos de
igual longitud, se determind la frecuencia de canales
en cada uno de ellos v se probé la bondad de ajuste
con una distribucién uniforme de puntos por medio
del estadistico G con la correccion de Williams (Sokal
v Rholf 1995). Se opté por este estadistico debido a
sus ventajas tedricas respecto del estadistico de
Pearson X*, entre ellas, la mejor aproximacién a la
distribucidn de ¥* La correccién de Williams (1976)
reduce el error de tipo I, resultando en una prueba
mas conservadora (Sokal y Rholf 1995). Los resulta-
dos obtenidos permiten concluir que los canales de
sobrelavado se hallan uniformemente espaciados en
cada unos de los ambientes (Tabla 2).
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Tabla 1: Diagramas de tallos ¥ hojas v estadisticos del egpaciamiento de canales de sobrelavado
P. ol Pdramo-Playa Atldntica Rig Chico-Playa Atidntica P. el Pérame-Corddn fasil
Unidad = 1m; 1]2:12m Unidad =1 m; 1/2:12m Unidad=1m; 11212 m
Proaf. Prof. Prof.

2 4|55 2 2|05 .3 Do |STBE288
3 S{0 5 alm 16 1* | 0000000002
10 6 | DDO0S55 B 4|6 (18) 10| 55555555555555578
18 7 | 00000255 (4) S|2222 b1 2* | 0000000000022
23 8| 00577 4 6|22 17 20555
{12) 8 | 000000005555 2 713 14 3* | 0000
20 10 | DO0000S 1 8|3 10 3o0|5
13 11 | DDODDSS55 ] 4* | 000
4 1210
3 13 A|45,50,50,55,62,65
3 14(5
2 15|0
A|185
M: 55 N:14 N: B4
Media: 20,20 m Media: 48,57 m Media: 21,33 m
Desvio tipico: 2461 m Desvio tipico: 18,68 m Desvio tiplco: 13,55 m
Coaf. de Variacién: 0,27 Coaf. de Variackén: 0,38 Cosf. de Variackin: 0,84
Mediana: 80 m Mediana: 52,47 m Mediana: 175 m

Primer cuartil: 70 m Primer cuartii: 31 48 m
Tercer cuarti: 105 m Tercer cuarti: 8287 m
Asimetria: 0,571 Asimetria: 0187
Curtosis: 0,609 Curlosis: -1,138

A: Valores aliplcos (outllers)

La uniformidad del patrén espacial no revela si és-
te es de tipo regular o aleatorio (Davis 1986). El pa-
trin aleatorio supone que: a) todos los puntos en el
espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupa-
dos por un canal de sobrelavado v b) que la presen-
cia de uno de ellos en un cierto punto en el espacio no
afecta la ubicacién de otro canal. El patrén regular
cumple con la primera condicidn del arreglo aleato-

Tabla 2: Pruebas para la determinacién de uniformidad.

P. el Pdramo-Playa Atidntica  Rio Chico-Playa Atidntica

Intervalo: S00 m (N-5) Intervalo; 230 m (N-5)

fobs.  fesp. fobs.  fesp.
7 5.60 4 5.00
5 5.60 8 5,00
6 5,60 5 5.00
& 5.60
5 5.60
5 5.60
6 5.60
5 5.60
5 5.60
8 5.80
G= 0.7692 G= 0.4027
gl= 8 gl= 1
G Willams= 07419 GWillams  0.3808
Ps 0.9994 pe 0.5431

G. G. Bujalesky

Cheniers
Unidad = 10 m; 1]2: 120
Praf.

2 1"j24

§ 1o|B8s

8 20

11 20|55800

M 3*|1111334

14 305687799

T 44

6 4o|68

4 522

2 S5of8

A|80

rio, pero no con la segunda, es decir, que los puntos
se hallan equiespaciados.

Cada uno de los ambientes se diseretizd en inter-
valos de muestreo a lo largo de la costa, consideran-
dose como variable el nimero de canales de sobrela-
vado. Esta tarea se reiterd para intervalos de mues-
treo de distinta longitud (Tabla 3). Para cada una de
las distribuciones obtenidas se calculd la media, la

P. ol Pdramo-Corddn fasil Chenlers
Intervala: 200 m (N-5) Intervalo: 1886.6 m (N-S
f obs. 1 esp. f obs. f esp.
& 9.28 T 5.50
7 9.28 5 5.50
14 8.28 5 §.50
1 8.28 8 5.50
13 8.28 & 5.50
8 8.28 S 550

8 8.28

Gs= 7.2300 Gs= 0.6080
gl= 5 gl= 4
G Willams=  7.0563 G Wiliams=  0.5823
pPs 0.2165 P= 0.9650
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Tabla 3: Prucbas de bondad de ajuste a una distribucién de Poisson (X: nimero de canales de sobrelavado por intervalo).

Peninsula el Paramo-Playa Atléntica

Espiga Rio Chico-Playa Atlantica

Int.60 m Int.80 m Int.100 m Int.30 m Int. 35 m Int. 40 m
X feobs.  fesp fobs. fesp. fobs.  lesp. fobs. fesp fobs. fesp fobs.  fesp
o 28 423 8 259 2 183 10 128 B 9.4 4 78
1 54 285 52 230 40 183 13 8.0 13 71 13 65
2 i =T 2 102 8 102 1 25 1 27 1 27
3 0 22 0 30 0 38 ] 05 0 o7 0 08
4 0 0.4 0 o7 0 1.1 0 0.1 0 0.1 (] 0.2

5 0 01 0 0.2
X= 0.675 0.880 0.448 0.625 0.750 0.833
g = 0.247 0.185 0.248 0.332 0.302 0.265
s/ X= 0.365 0.185 0.558 0.530 0.403 0.316
G Willlams = 40,221 56.705 42 8657 4,068 7.355 9.260
gl = i 1 1 1 1 1
p= 0.0000 0.0000 0.0000 0.0250 0.0087 0.0023
Peninsula el Péramo-Corddn fésil Bahia San Sebastidn-Cheniers
Int, 10 mi Int. 20 m Int. 30 m int. 250 m Int, 300 m Int. 350 m

X fobs. fesp, fobs. fesp. fobs, fesp. f.obs. lesp f.obs, fesp f.obs. lesp
] 75 B6.2 17 269 & 112 14 218 -} 152 3 11.4
1 61 408 41 253 20 158 29 159 23 135 25 11.8
2 2 9.8 g 118 18 11.2 2 58 5 g0 4 6.1
3 o 15 2 a7 3 53 0 14 0 1.8 0 2.1
4 o 0.2 0 08 1 1.8 0 0.3 0 0.4 0 0.5
5 0 02 0 05 0 0.1 0 0.1
K= 0.471 0.842 1.413 0.733 0.882 1.03
si= 0.280 0.407 0.781 0.291 0377 0.225
s /X= 0.594 0527 0.552 0.397 0.423 0.218
G Willams = 21.782 14,885 7.902 17.067 8.604 22.404
gl.= 1 2 3 1 1 1
P= 0.0000 0.0006 0.0192 0.0000 0.0020 0.0000

varianza, el coeficiente de dispersidn (varianza rela-
tiva, a%u), se ajustd una distribueidén tedrica de Pois-
son v se probd la bondad de ajuste, para hipdtesis in-
trinseca, por medio del estadistico G con la correc-
cidin de Williams (Tabla 3). En los cuatro ambientes
y para las distintas longitudes de intervalos conside-
radas, los resultados del estadistico G y los coeficien-
tes de dispersidn (menores que 1) indican que las dis-
tribuciones de canales de sobrelavado no se ajustan
al modelo tedrico de Poisson, consistiendo en distri-
buciones repulsivas de patrén regular.

Las distribuciones de frecuencias acumuladas de
la variable continua espaciamiento para los canales
de la espiga El Paramo y Rio Chico se sometieron a
una prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestras
independientes, encontrdandese que difieren signifi-
cativamente (D .. 0.5238; D .. 0.4838).

mpx® "

Con el objetivo de comparar los patrones espacia-
les de los canales de sobrelavado las espigas El Para-
mo ¥ rio Chico, originados por olas del Atldntico, se
realizaron pruebas de G para muestras independien-
tes sobre distribuciones de la variable discreta nu-
mero de canales de sobrelavado por intervalo, obte-
nidas para intervalos de muestreo de 20 m, 30 m, 40
m (Tabla 4). Estas pruebas evidenciaron diferencias
gignificativas,

El patrén regular que evidencian los canales de
sobrelavado de los distintos sectores considerados no
indica =i sus espaciamientos muestran periedicidad
espacial a lo largo de la costa o no (Orford v Carter
1984). Para determinar si en estas sucesiones de ca-
nales de sobrelavado un espaciamiento determinado
ez probabilisticamente dependiente de un estado
precedente, se realizé un anadlisis de Cadenas de
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Markov (Davis 1986). Se confeccionaron matrices de
transicidn de primer orden v de un paso para el es-
paciamiento de los canales de la playa atlantica de la
espiga El Paramo, de los canales sobre el cordén lito-
ral fosil del dominio de la bahia v de los canales en
cheniers. No se consideraron los canales de la espiga
del rio Chico debido al nimero reducido. El primer
paso para la elaboracidn de las matrices consistié en
confeccionar distribuciones de frecuencia para dis-
tintos tamainos de intervalos de clase de la variable
espaciamiento. Cada intervalo de clase se lo conside-
ré como un estado determinado (e): estado de espa-
ciamiento de 20-29 m). En la secuencia de canales de
sobrelavado (en direccidn norte-sur) se establecid el
nimero de veces que cada estado era seguido por ca-
da uno de los otros, elaborandose, posteriormente,
las matrices de probabilidades de transicién. Para la
playa atlantica de la espiga El Paramo se elaboraron
cuatro matrices para amplitudes de intervalos de
clase de la variable espaciamiento de 10 m, 15 m, 20
m, 25 m. Para log canales del cordon litoral fisil se
confeccionaron tres matrices para amplitudes de in-
tervalos de clase de 10 m, 15 m v 20 m. Para los ca-
nales de la zona de chenters las amplitudes de inter-
valos de clase considerados fueron de 100 m y 150 m.
De todas estas matrices, la inica en que la hipitesis
de independencia estadistica fue rechazada results
ser la matriz de espaciamiento de canales del cordan
litoral fdsil de la espiga El Paramo, elaborada a par-
tir de una amplitud de intervalo de clase de 10 m
(G Williams: 6,92048; grados de libertad: 1;
Piy* = 6,92)=0,0085). El potencial de memoria estd
expresado por el nimero (k) de veces que se multipli-
ca la matriz por si misma hasta alcanzar una matriz
de equilibrio o limitante, en la cual cada fila tiene
idénticas probabilidades para cada uno de los esta-
dos, Esto es el namero de pasos a través de los cua-

Tabla 4: Comparacién de los patrones espaciales de los
canales de sobrelavado de las espigas El Paramo v rio
Chico (X: n* de canales por intervalo).

Intervala: 20 m

x Péramo Rlo Chico G Wiliams=  6.023

] 103 20 gl= 1

1 56 15 P= 0014

Intervalo: 30 m

X Pdramo Rlo Chico G Wiliams = 5128

1] 110 10 gl= 1

164+ 55 14 P= 0.024

Intervalo: 40 m

x Pdramo Rio Chico G Wiliams= 6978

0 63 4 gl= |
16+ 56 14 P= 0.008

G. G Busalesky

les la memoria persiste hasta que es olvidada (a un
determinado punto la probabilidad de ocurrencia de
un estado es independiente del estado inicial de la
secuencia; Davis 1986), El nimero k para la matriz
anteriormente mencionada resulté ser igual a 10, El
vector de fila de la matriz limitante o de equilibrio
fue:

Estado (m) 4-14  15-24 25-34 3544 45-54 55-65

Probabilidad
limitante 0,265 0496 0,083 0061 0,041 0,044

La mayor probabilidad (0,49; k=10) se dio para el
estado de espaciamiento de 15 a 24 m.

Discusion

Espaciamiento de los canales de sobrelavado y dind-
mica de olas

Entre las formas ritmicas de playva, una de las
méas estudiadas y sobre las cuales se han formulado
varias hipétesis son las cispides de playa (Komar
1976). Son varios los autores que sostienen gue las
ondas de borde tienen un efecto relevante sobre la
morfologia ritmica de playa redistribuvendo los sedi-
mentos en funcidn de sus velocidades orbitales y de
deriva. El mecanismo de funcionamiento de estas
olas es el que brinda la mejor explicacidn para la ocu-
rrencia de formas ritmicas y es la vunica hipdtesis que
ofrece una prediccion de su espaciamiento (Komar y
Holman 1986).

Las olas de borde son, generalmente, ondas fijas
o estacionarias (standing wave) con crestas normales
a la linea de costa y longitudes de onda entre cresta
v cresta paralelas a la misma (su direccion de propa-
gacion es paralela a la costa). Su dominio se da en la
zona de rompiente interior ¥ desde el punto de vista
matemético son modos normales de oscilacion sobre
una playa relativamente empinada, siendo el pro-
ducto del empuje de las olas de mar de leva (swell)
gobre la playa. La forma de la ola de borde es mas
grande en la costa v decae exponencialmente hacia
mar adentro. A lo largo de la linea de costa se produ-
cen posiciones alternantes de nodos y antinedos. En
los nodos no existe movimiento hacia arriba v abajo
de la superficie del agua v en los antinodos los méxi-
mos aleances de la onda de borde hacia arriba v aba-
jo son observados (Bowen e Inman 1969; Holman
1983; Komar 1976; Komar y Holman 1986).

Guza v Davis (1974) demostraron que en playas
reflectivas (tan fi= 0,1 a 0,20) las olas de borde domi-
nantes son subarmdnicas, tienen un periodo igual a
dos veces el periodo de la ola incidente (T, =2 T} y
son de modo cero. El mecanismo subarmdnico es no
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linear por medio del cual un tren de onda incidente
puede forzar dos ondas de borde progresando en for-
ma opuesta v su suma dard el patrin de olas fijas o
pstacionarias (standing wave) que puede excavar
cuspides ritmicas de playva (Holman 1983).

La longitud de onda de la onda de borde se expre-
sa por la formula de Ursell (1952):;

L= ._’r.‘r.T._i sen [(2n + 1) 3]
an

donde, L, es la longitud de onda de la ola de borde; g
es la aceleracidn de la gravedad; T, es el periodo de
la ola de borde (igual al doble del periodo de la ola in-
cidente); B la pendiente de playa y n es el modo (n =
0,1, 2,...) El modo determina el nimero de cruces en
cero (zero-crossings, olas que sus senos y crestas es-
tdan por debajo v por encima, respectivamente, del ni-
vel medio del agua) antes del decaimiento mar aden-
tro. Razones tedricas permiten suponer que, en pla-
vas empinadas (reflectivas), solo es forzado el modo
cero, en lugar de una mezcla posible de modos y se
encuentran aisladas en el espectro siendo la unica
energia entre la banda incidente y la de infragrave-
dad (Guza v Davis 1974; Holman 1983). Para el mo-
do cero Huntley v Bowen (1979) emplearon la si-
guiente formula;

L= 2T tan B
2n

Guza ¢ Inman (1975} produjeron caspides de pla-
va en un tanque de laboratorio bajo la accidn de olas
de borde subarmdnicas fijas. Los senos de estas for-
mas se ubicaron en las posiciones de maximo alcan-
ce de las olas (antinodos) y las crestas se correspon-
dieron con los alcances minimos (nodes). El espacia-
miento de las cispides de playa resultd ser la mitad
de la longitud de onda de las olas de borde. Esta re-
lacion fue corroborada en las experiencias de labora-
torio de Kaneko (1985) v en los trabajos en playas ac-
tuales de Darbyshire (18977), Sallenger (1979), Hun-
tley v Bowen (1979), Wright (1982), Guza vy Bowen
(1981} y Orford y Carter (1984).

Orford v Carter (19584) consideraron que el espa-
ciamiento de patrén espacial aleatorio no periddico
de canales de sobrelavado (Barrera Carnsore) es
controlado por procesos no marinos antecedentes que
alteran la continuidad de las crestas de las barreras
ierosion edlica de los frentes de dunas, divisorias na-
turales entre dunas, accesos pedestres v vehiculares
a la playal. Por otra parte, el espaciamiento de pa-
tron regular vy periddico (Barrera Tacumshin) es con-
trolade por el desarrollo de olas de borde. Con olas de
tormenta, las olas de borde subarmdnicas generadas
reforzarian regularmente las corridas del lavado pla-
va arriba, a lo largo de la costa, para producir cispi-
des de playa en niveles altos, los cuales anticiparian

la formacion de un canal sobre la cresta de la barre-
ra, que inicia el sobrelavado (Orford y Carter 1984).
En la costa del sureste de Irlanda, la variacion de la
energia de ola en un espectro de tormenta es muy
amplia v la posibilidad de que se genere una sola ola
de borde bien definida es muy baja. Orford y Carter
(1984} sugieren la generaciin de una serie de olas de
bordes progresivas v estacionarias superpuestas, de-
pendiendo de las variaciones en los periodos de las
olas incidentes que ocurren normalmente durante
tormentas, generando una morfologia compleja v de
dificil descomposicion en una =ola longitud de onda.,

Para los perindos de olas medidos durante el proce-
s0 de sobrelavado observado el dia 20002/88 (9, 11 y 12
segundos), en la espiga El Pdaramo, utilizando la fér-
mula propuesta por Huntley y Bowen (1979), se obtu-
vieron para olas de borde subarmdnicas de 18, 22 y 24
segundos de periodo, longitudes de onda de 110, 93 ¥
62 m. Solo se observaron dos canales consecutivos
funcionando en forma conjunta, separados uno del
otro a una distancia de 50 m. Estos habrian sido afec-
tados por el lavado de las olas de borde originadas por
las olas incidentes de 11 y 12 segundos de periodo.

En la Tabla 5 se detalla la relacidn entre el espa-
ciamiento de canales de sobrelavado, la longitud de
onda y el periodo de olas de borde subarménicas de
modo cero v el periodo de olas incidentes (caleulados
considerando valores de pendiente uniformes), para
las playas atlanticas de las espigas El Paramo v Rio
Chico v para el corddn litoral fésil del dominio de ba-
hia de la espiga E]l Paramo. Los canales de sobrela-
vado de la espiga del Rio Chico habrian sido origina-
dos a partir de olas incidentes de periodos menores
que los de la espiga El Paramo y por consiguiente
los eventos de sobrelavado serian mas frecuentes.
Este hecho estaria vinculado a la mayor extension
de la plataforma de abrasion en la zona de la espiga
El Paramo. El periodo méiximo de ola medido para
la costa atlantica septentrional de Tierra del Fuego
fue de 17,5 segundos, razén por la cual es poco pro-
bable que valores mayores al 3% cuartil (105 m) de la
distribucidn de la variable espaciamiento de canales
de sobrelavado de la espiga El Paramo estén relacio-
nados con la dindmica de olas de borde subarmdni-
cas. 3¢ ha observado para esta espiga, que entre
uno y otro evento de sobrelavado producto de olas
incidentes de 11 v 12 segundos transcurren desde 6
a 24 meses. La recurrencia de olas de muy alta ener-
gia, con periodos entre 15 v 17 segundos, involucra-
ria periodes de mucho mas que dos anos de recu-
rrencia,

Para los canalez del cordin fozil de la espiga El
Paramo, la mediana del espaciamiento (17,5 m) se
corresponderia con olas incidentes de 5,6 segundos
generadas en las aguas de la bahia, compatibles con
los periodos maximos de olas (5,89 segundos) esti-
mados para vientos de 67 nudos de velocidad media
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Tabla 5: Helacidn entre ¢l espaciamiento de los canales de
sobrelavado, la lontidud (Le) ¥ el periodo (Te) de las olas de
borde subarmdnicas de modo cero v el periodo (Ti) de las
olas incidentes,

Espiga El Paramo-Playa Atlantica
Espaciamiento  Le &L tnk Te Ti
(m) (m) (seg)  (seg)

Menar 45 W 7 01z 217 108
1* Cuartil O 140 7 012 W0 135
Mediana 20 180 T o013 i 153
** Cuarti 105 210 7 012 3|1 168
Mayor na atipico 150 300 7 0123 W8 198
Atipico 165 330 7 013 #15 208
Espiga Rio Chico-Playa Atldntica
Espacamierito Le 8 tanl  Te T
{m} (m) (seg)  (seg)

Menor 200 400 7 0123 145 72
1* Cuartd M5 630 T 0123 181 81
Mediana 525 1049 7 011 24 N7
F* Cuarti B30 1259 7 0423 256 128
Mayar no atipico BAD 1860 7 0123 294 147

Espiga El Paramo-Cordén litoral fosil
Espaciamientc Le B ftanB  Te Ti

{m) (rm) (seg) (seg)
Menar 50 100 10 0478 8.0 an
1* Cuantil 128 255 10 0178 95 48
Mediana 176 3E0 10 0478 1.3 5B
+3* Cuartil 250 500 10 0478 135 6.7
Mayor no atipico 400 800 10 0476 171 85
Atlpico 650 1300 10 0178 MNT 109

B pendiente del frente de playa

sobre una hora con un periodo de retorno de 50
anos. Estos canales habrian estado activos sélo du-
rante ¢l proceso de sobrelavado que les didé origen.
Por otra parte, en el resto de los cordones litorales
fisiles no se evidencian canales. Este hecho indica
que es un evento raro con una probabilidad de ocu-
rrencia mucho menor que los vientos extremos que
podrian originarlos. Para su ocurrencia deberian, al
menos, operar vientos extremos del surceste du-
rante pleamares maximas v probablemente algiin
otro proceso como grandes olas de mar de leva del
Atlantico o sismos que originen ondulaciones reso-
nates en las aguas de la bahia que eleven el even-
tualmente su nivel y favorezean el alcance del lava-
do playa arriba, Considerando los vientos extremos
estimados hasta ¢l momento v dado que la genera-
ciin de olas en la bahia esta limitada por su alcan-
ce (fetch), no se deberian esperar periodos de olas
incidentes mayores a 7 segundos, aproximadamen-
te, v el 50% central de la distribucion de la variable
espaciamiento de canales de sobrelavado constitui-
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ria la impronta que mejor reflejaria el proceso que
les did origen. El hecho de que estos canales se ha-
brian originado en un evento 1inico ¥ no en una su-
perposicion de procesos de distintas caracteristicas,
se expresa en el resultado significative del analisis
de las cadenas de Markov v en la mavor probahili-
dad (0,49} del vector de fila de la matriz limitante o
de equilibrio para el estado de espaciamiento de 15
a 24 m,

51 bien no se han encontrado antecedentes de la
existencia de canales de sobrelavado vinculados a
cheniers en planicies de mareas, en playas disipa-
tivas, las olas-de borde de infragravedad, de baja
frecuencia v de gran longitud de onda, generadas
durante tormentas pueden dar origen a formas rit-
micas de gran escala en la zona cercana a la costa.
Pero desafortunadamente, no se ha encontrado re-
lacidn entre el periodo de la ola incidente con el de
la ola de borde de infragravedad, como en el caso
de laz ondas subarmdénicas, debido a que un conti-
nuo de frecuencias y modos pueden ser forzados
por la onda incidente, resultando en una superpo-
sicion compleja (Holman 1983}, Los canales de so-
brelavado de la bahia San Sebastian evidenciaron
un patron espacial regular, lo cual estaria eviden-
ciando la influencia de las ondas de borde, en este
caso de infragravedad, en su formacidn. Siguiendo
el razonamiento precedente, es probable que los es-
paciamientos que mejor relacidon mantengan con
las olas de borde de infragravedad que los originan
sean los comprendidos entre el 17 v 37 cuartil (260
m y 399 m).

Se considera que los cheniers se desarrollan en
planicies de intermareales fangosas sujetas a perio-
dos de baja concentracion de sedimentos en suspen-
sion (disponibilidad intermitente de fangos; Price
1955; Gould v McFarlan 1959; Cook v Polach 1973) 0
cuando estas planicies estin sometidas a eventos
episodicos de alta energia (Rhodes 1982), Las alinea-
ciones de eheniers de la bahia San Sebastian se ha-
brian originado cada 300 a 400 anos (Ferrero et al,
18989) v la alineacion mas moderna contiene valvas
de 1080 = 55 anos AP (Isla y Selivanov 1993}, Es pro-
bable que cheniers v canales de sobrelavado se ha-
llan originade en forma conjunta durate un dnico
evento de tormenta, coincidiendo los primeros con
los nodos de las olas de borde de infragravedad v los
segundos con los antinodos. Probablemente, las olas
incidentes de periodos mayores (entre 15 y 17 segun-
dos) que afectan a la playa atlantica de la espiga El
Paramo y dan origen los mayores espaciamientos de
sus canales de sobrelavado, serian las que se vincu-
len con la formacidn de los cheniers y sus respectivos
canales. Izla (com. pers.) considera que los canales se
formaron posteriormente a los cheniers, debido a que
los cheniers muestran una mayor densidad de vege-
tacion que los abanicos de sobrelavado (Fig, 2d). Es-
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te hecho podria deberse a que olas de tormenta pos-
teriores al origen de estas formas, no alcanzaran a
afectar los cheniers, pero si a barrer el piso de los ca-
nales de sobrelavado, impidiendo la colonizacion de
especies vegetales,

El sobrelavado en la evolucidn de las formas litorales

En la etapa de madurez, el crecimiento litoral de
las barreras de grava esta condicionado por el volu-
men de sedimentos que aleanza sus extremos. Cuan-
do ¢l extremo estd dentro de la capacidad de trans-
porte del oleaje v hay disponibilidad de sedimentos
la elongacion esta asegurada. Cuando se incrementa
la distancia al extremo, la posibilidad de que un clas-
to lo alcance decrece. El sedimento a lo largo de la
barrera es removilizado Hevando a su adelgazamien-
to proximal (canibalismo, Carter ef al. 1987,

Las barreras de grava, en zonas con aporte de se-
dimente limitado, tienden a migrar hacia el conti-
nente, atin en condiciones estables del nivel del mar,
adquiriende un cardcter transgresivo, Esto es resul-
tado de un transporte preferencial de la grava hacia
tierra, debide al cardcter reflectivo de la playa, a la
elevada tasa de infiltracién, al dominio del lavado so-
e los frentes de plava empinados vy al sobrelavado
de sus erestas (Orford v Carter 1882; Carter v Orford
1984, Carter ef al. 1989, Orford v Carter 1984; For-
bes 1984: Tavlor ef al. 1986; Carter ef al. 1987; For-
bes vy Taylor 1987; Orford ef al. 1988).

En barreras o espigas sin actividad significativa de
olas en sus flancos internos, los sedimentos del fren-
te de playa son transportados sobre la cresta de la ba-
rrera hacia la playa distal con olas de tormenta (Or-
ford et al. 1990). Alli permanecen pasivos hasta que
son enterrados por el siguiente depasito de sobrelava-
do. Al tiempo que la barrera migra hacia el continen-
te, sedimentos del flanco interno van emergiendo en
el frente de playa, para ser incorporados nuevamente
al ciclo. Cuando el alcance de las olas playa arriba se
eleva en relacion a la cresta de playa, y el volumen de
agua infiltrada se incrementa, la depositacion sobre
la cresta decrece v produciéndose la remociin de la
cresta en posiciones discretas (sobrelavado discreto),
formando en el flanco interne abanicos de sobrelava-
do. Un incremento del sobrelavado provoca el despla-
zamiento completo de la eresta (sobrelavado conti-
nuo-siiieing overwwash) dando lugar en el flanco in-
terne a una planicie de sobrelavado, Un aumento del
volumen de sobrelavado puede causar la rotura de la
barrera si la totalidad de la cresta es arrasada (Or-
ford v Carter 19821 Los sedimentos transportados
hacia el continente, hacia el flanco interno de la ba-
rrera, actian como base para sus posiciones futuras.
Sila playa del flanco externo retrocede mas rapido
que la migracion de la playa interna, la barrera se

acreciona, elevando su cresta debido a sobredeposita-
cidn. Si el flanco interno migra mas rapido que el ex-
terno evidencia un predominio del sobrelavado v un
descenso de la cresta. A iguales tasas de migracion el
nivel de la eresta se mantiene. Esto funciona para un
volumen neto nulo de transporte a lo largo de la cos-
ta, para barreras alineadas al lavado (swash-aligned
barriers). Cuando la intensidad de las olas de tormen-
ta aumenta lo hace también el sobrelavado, y des-
ciende la cresta. Si la intensidad de las olas de tor-
menta decrece, el sobrelavado disminuye v la sobre-
depositacion aumenta (Orford et al. 1990).

El erecimiento de la espiga “El Paramo™ tuvo lugar
al menos en los dltimos 5000 anos. El aporte prinei-
pal de sedimentos provine de depdsitos glacigénicos
litorales v sumergidos. Inicialmente, una punta de
acrecién (cuspate foreland) se desarrolls en el limite
septentrional de la bahia v gradualmente, la espiga
fue progradande desde su extremo distal a conse-
cuencia del aporte de sedimentos del flanco atlinti-
co. Estos detritos dieron origen a los cordones litora-
les fosiles del sector septentrional de la espiga. A me-
dida gque la espiga progradd hacia el sur, la provisidn
de sedimentos a la seccion septentrional de la playa
de bahia fue disminuyendo. La playa atlantica fue
erosiondndose, reciclindose de esta forma la grava
de los cordones litorales fosiles (Bujalesky 19940;
Gonzalez Bonorino y Bujalesky 1990; Bujalesky v
Gonzilez Bonorino 1991; Isla y Bujalesky 1995). Ac-
tualmente, en la espiga El Paramo, en periodos de
condiciones ordinarias de energia de olas, la tasa de
erosion en la playa atlintica es mucho mayor que la
tasa de depositaciin en la playa de bahia (Bujalesky
1990; Bujalesky v Gonzalez Bonorino 1991). Por es-
ta razon, el sobrelavado es esencial para la alimenta-
eidn del Manco interno, el mantenimiento de la esta-
bilidad de la espiga v su progradacion sobre la plani-
cie de mareas, A su vez, las olas de la bahia redistri-
buyen eficazmente los detritos que aporta el sobrela-
vado y reconstruyen el corddn litoral superior, otor-
gando estabilidad al perfil de la playa interna. Este
hecho evita el arrasamiento de la cresta de la espiga
ante sucesivos eventos de sobrelavadao.

En la planicie de cordones litorales del rio Chico,
el sobrelavado ha contribuido a la migracidn hacia
tierra de los sucesives cordones a medida que se for-
maban y su adosamiento a la planicie.

Conclusiones

1. Los patrones espaciales de los canales de sobre-
lavado de las playas atlanticas de las espigas El Pa-
ramo y rio Chico, del cordan litoral fisil de la espiga
El Paramo y de los cheniers son de tipo regular.

2. Los canales de sobrelavado de la playa atlinti-
ca de la espiga El Pdaramo son activos con olas de bor-



272

de subarmonicas, generadas por olas incidentes con
periodos entre 11 v 17 segundos. Los periodos de re-
torno minimos de eventos episodicos de sobrelavado
serian de 6 a 24 meses.

4. La no periodicidad de los canales de la playa
atlantica de la espiga El Paramo indica que estas
formas son el producto de una superposicion de even-
tos de distintos periodos de olas., El espaciamiento
madal (90 m) estaria vinculado a olas de borde su-
barmdnicas originadas por olas incidentes con perio-
dos de 15 segundos.

4. Es poco probable que los espaciamientos de ca-
nales de la playa atlintica de la espiga El Paramo
mayores a 105 m respondan a la dindmica de las olas
de borde subarmdanicas, debido a que su generacion
estaria vinculda a olas incidentes con periodos mayo-
res a 17 sepundos. Estos espaciamientos estarian
asociados a heterogeneidades (variaciones de nivel)
de la cresta de la espiga en su sector central.

5. En la playa atlantica de la espiga Rio Chico los
canales de sobrelavado son activos con olas de borde
subarmdonicas generadas a partir de olas incidentes
de 7 segundos v, por consiguiente los eventos serian
mas frecuentes que en El Paramo., Este hecho esta
relacionade a una topografia submareal de mayor
pendiente en la zona de la desembocadura del rio
Chico.

6. La actividad del oleaje de la bahia sobre ¢l flan-
co interno de la espiga El Paramo retrabaja los detri-
tos aportados por sobrelavado v reconstruyve el cor-
don litoral blogueando las bocas de salida de los ca-
nales, aplacando los efectos erosivos v el arrasamien-
to de la cresta de la espiga sometida a sucesivos
eventos,

7. Los canales del corddn litoral f6sil de la espiga
El Pdaramo son el resultado de un dnico evento, con
olas incidentes de 6 segundos de periodo, generadas
por vientos extremos de unos 67 nudos, del sector
580, coincidentes con pleamares maximas,

8. El complejo cheniers v canales de sobrelavado
habrian sido generados en forma conjunta durate un
unico evento de tormenta, coincidiendo los primeros
con los nodos de las olas de borde de infragravedad v
log segundos con los antinodos.

9. Las olas incidentes de periodos mayores (entre
15 v 17 segundos) que afectan a la playa atlantica de
la espiga El Paramo y dan origen los mayores espa-
ciamientos de sus canales de sobrelavado, podrian
estar asociadas a la formacion de los cheniers y sus
respectivos canales.
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La secuencia ofiolitica basal desmembrada
de las sierras de Cordoba

Diana 1. MUTTI

Departamento de Ciencias Geoldgicas, Focultad de Clencias Exactas y Naturoles, Universidad de Buenos
Aires, Cindod Universitario, Pabellon 2, Nuiez, 1428 Capital Federal

ABSTRACT. The dismembered basal ophiolitic sequence from Cordobo provinee, Argentina, Metamorphosed and folded
Precambrian - Paleozoic ultramafie and malic rocks, exposzed in coentral - west Cardoba Provinee, define two NNO-SSE 1o N-
& belts. Samples were analysed from outerops on the ssuthern side of the Sierra Grande (Atos Pampa - San Miguel, Los
Guanacos, Cerro San Lorenzo and Los Permanentes bodies) and from the central zone of the Sierra Chica (Bosque Alepre
and Alta Gracia bodies). These rocks represent mantle tectonites and transitional basal rocks of an ophiolitic complex which
were intruded by ultrabasic and basic consanguineous tholeites and plagiogranitic dykes and by later continental gra-
nophyres. The ophiolitic basal section is exposed in conformity with metapelites (gneisses and schists), interlayered
metabasalts (amphibolites and metacarbonatic rocks, which represent the upper ophiolitic crust section. Compatible enrich-
ment elements (Low Field Strenght Elements and Light Rare Earth Elements) and chromospinel compositions suggest
crustal contamination and a marginal are basin. The ophiclite was probably emplaced as a dismembered and metamor-
phozed complex in o rool are or suprasubduction zone during the Neoproterozoic subduction,

Introduccion

Las ultramafitas de las Sierras Pampeanas
orientales de Cordoba afloran en dos fajas paralelas
v discontinuas de rumbo NNO-58E a lo largo de 120
km, ¥ estan expuestas en la Sierras Chica v Sierra
Grande - Cumbre de Gaspar respectivamente. Los
primeros estudios realizados por Villar (1985) defi-
nieron a las ultrabasitas de Cordoba como rocas de
tipo alpino; estudios posteriores realizados por Mut-
ti (1882a v b, 1994) orientados a establecer ¢l tipo de
ultramafitas v su insercion en la evolucion geotecto-
nica de las Sierras Pampeanas asimilan a las ultra-
mafitas de Cérdoba con secciones basales de comple-
Jos ofioliticos senalando la presencia de rocas de
manto empobrecidas v de un ambiente de retroarco
yio arco como posible palecambiente de generacion,
Escayola et al. (1993) en funcidn de los resultadoes de
ploteos de PGE normalizados a condritos para las
cromititas de Los Congos concluyen en clasificar a
estas rocas como cromititas de ofiolitas. Posterior-
mente Villar ef al. (1994) a partir de las caracteristi-
cas guimicas de las cromititas y su vacencia confir-
man la afinidad ofiolitica de la faja de ultramafitas
de la sierra Grande v la consideran como una ofioli-
ta desmembrada. finalmente Escayola (19894) en su
estudio de parte de la faja ultrarn:dfica de la sierra
Grande efectia una interpretacion de la ofiolita de
Ciardoba.

(M- 482297 00,00 + 00,50 © 19497 Asociacion Geoldgica Arpentina

El presente trabajo que comprende una correla-
cion petroldgica, mineraligica, geogquimica v estruc-
tural de las rocas ultramdficas y de sus metarnorfi-
tas asociadas en las sierra Chica v Grande de Cordo-
ba (80% de los afloramientos de la provincia) permi-
te establecer la presencia de una seccion ofiolitica
bazal desmembrada (tectonita de manto v zona de
transicidn} emplazada en rocas pertenecientes a la
corteza superior (metapelitas, metalavas, metasedi-
mentos carbondticos) v esbozar un modelo geotectd-
nico tentative aplicable a la evolucion proterozoica
de las sierras de Cordoba,

Metodologia

La informacidn presentada en este trabajo surge
a partir de un mapeo de detalle en los cuerpos ultra-
méficos vy regional en lag metamorfitas de Cordoba,
Junte con un muestreo de roca intensive que permi-
tio seleccionar un total de 100 muestras para la de-
terminacién guimica cuantitativa en elementos u
oxidos mayoritariog, en el Laboratorio de Quimica
del Departamento de Ciencias Geologicas de la Uni-
versidad de Buenos Aires. Ademis en 40 muestras se
analizd el contenido en elementos trazas en la Uni-
versidad Tecnologica de Munich ¥ mediante una mi-
crosonda electranica perteneciente al Instituto de
Mineralogia y Petrologia de Leoben, Austria, se pre-
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cisaron las composiciones mineraldgicas en silicatos
v dxidos de 40 secciones pulidas v transparentes,

Ambiente geoldgico

Los cuerpos ultramaficos estudiados de Cirdoba
corresponden a las fajas oriental (sierra Chica) v cen-
tral (sierra Grande ) e integran parte del basamento
cristalino de edad Precimbrica a Paleozoica tempra-
na constituido por metamorfitas (gneises, esquistos,
calizas v dolomias cristalinas, anfibolitas, migmati-
tas, v milonitas) junto a granitos, pegmatitas v filo-
nes cuarzo feldespaticos. El lineamiento general de
las sierras asi como las estructuras planares pene-
trativas regionales marcan un rumbo dominante
NNO-S5E a N-5 v una inclinacién en direccidn este,

Loz cuerpos ultramséficos afloran a modo de bow-
dins en lentes no mavores a los 2 km de extensidn en
calizas cristalinas, esquistos v/o gneises biotiticos
granatiferos que forman la roca de caja del complejo
(Fig, 1), Estan integrados por cuerpos a veces zonales
gue presentan la asociacion serpentinita - anfibolita
producto dominante del metamorfismo regional v
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Figura 1: Mapa geologico v de ulneacion de los principales cuerpos
ultramificos - maficos del centro oeste de la provincia de Cordoba.

Diana I. Mutti

tectonismoe a partir de harzburgitas (35 %), lherzoli-
tas (10 %), ortopiroxenitas (15 %), websteritas (5 %),
melagabros (10 %) v gabros (25%), que estan intrui-
dos por diques peridotiticos (15 %), piroxeniticos (35
%), gabricos (30 %), tonaliticos (15 %) v granadioriti-
cos a graniticos (5 %). Estas rocas v sus metarnorfi-
tas de caja integran blogques ascendidos diferencial-
mente y limitados por fracturas de rumbo NNO-S5E
a N-5 v E-O que las ponen en contacto con los gnei-
ses y migmatitas regionales. Asimismo los cuerpos
ultramaficos de la regidn norte de la sierra Grande
(drea Atos Pampa, véase Fig. 1) se emplazan contro-
lados por una faja de cizalla dictil con vergencia
oriental, cuya extensidn es de 40 km en direccidn N-
5 (Massabie ef al. 1994).

Las rocas ultramaficas v maficas evidencian un
metamorfismo relictico correspondiente a la facies de
esquistos verdes (Mutti 1987), “tipo fondo submari-
no” (Eseayola 1994), que se asocia a la direccidn de
deformacion regional DI (E-0O), el cual se observa
principalmente en las anfibolitas que conservan tre-
molita + epidoto y en las serpentinitas que presentan
lizardita + crisotilo (Bendaydan 1994), Se registran
ademas los efectos de un metamorfismo progrado do-
minante que alcanzd el limite alto de la facies de an-
fibolita durante la fase de deformacidn dictil D2
(N30"0) identificada por Dalla Salda (1984) para las
Sierras de Cordoba v una retrogradacion 6 hidroter-
malismo equivalente a la facies de esquistos verdes
relacionado al dominio deformacional fragil-dictil
D3 (N20°E).

Correlacion litolégica ¥y geoquimica de las
unidades ultramificas - midficas

La correlacion petroldgica-geoquimica y minera-
ldgica de las ultramafitas v mafitas investigadas en
la provincia de Cordoba avalan un origen comin a
partir de un manto empobrecide (Mutti v Di Marco
1992), cuya diferenciacion toleitica ultrabdsica - ba-
sica evoluciond a través de un progresivo enrigueci-
miento en ALO., FeO y Si0, y de una disminucién en
MgO (Fig. 2). Esta evolucion indicativa de la seccidn
basal de una secuencia ofiolitica estd representada
en la provincia por cuerpos aislados y desmembrados
con contenidos en MgO entre un 40 % y 20 %, que re-
flejan los rasgos de las tectonitas del manto v de la
zona de transicién (6 cumular basal) de acuerdo con
las definiciones de Coleman (1977) v Nicolas v Prinz-
hofer (1983). Los niveles basales del complejo estan
emplazados en rocas atribuibles a la seccion superior
de una secuencia crustal definida por la asociacidn
metabasalto - metapelita - metasedimentitas carbo-
ndticas, cuyos términos bdsicos evolucionan en el
contenido en MgO desde un 12 % hasta un 3,5 %.



La secuencia ofiolitica basal desmembrada de las sierras de Codrdoba

SECCIONES
Manio Corteza Cofleza Superior|
50 4 /
40 4 " Si02
30
m . p’
10 :ﬁ] o
- Al2
amm== CaD o

B s BT

1‘.0 - /

0.4 = Kz0 _1/
N pros

01 T

300 =

100 = Ba

.—-"'"""'-'_‘

e |

40

20 =

R b
——

0 Lk== Rb,
a0 30 20 10 %MgO
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1. Seccidn basal del complejo ofiolitico

Tectonitas del Manto: Las diversas paragénesis nor-
mativas ¥y modales junto al quimismo hallado en el
complejo ultraméfico de Cdrdoba definen para el

grupo de cuerpos de Atos Pampa - San Miguel, NO .

del Cerro San Lorenzo y Alta Gracia (Figs. 1 y 3) una
composicidn promedio harzburgitica con contenidos
en ALO, menores al 2 % y una proporcién de dlealis
relativamente baja definida por la relacién K,0/Na O
+K,0 < 0,2, acorde con los valores presentados para
otras peridotitas de manto 6 peridotitas metamdarfi-
cas (Fig. 3 y¥ Tabla 1). Estas rocas que afloran en las
fajas oriental y central denotan marcadas texturas
deformacionales en los escasos minerales igneos re-
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licticos (recristalizacién, pull-apart, cizallamiento,
anisotropias, segregacion de olivina ¥ de ortopiroxe-
no en folias) v definen un indice de diferenciacién mg
(Mg/Mg + Fe*) restrictivo entre 0.87 vy 0.84 (Fig. 4).
En particular en algunos cuerpos de las dreas sur de
Atos Pampa v Alta Gracia se registra un pasaje neto
a niveles metagdbricos cuya mineralogia e indices de
diferenciacién sefialan una evolucién a términos mds
diferenciados definidos por un mg equivalente a 0,58
y (.37 respectivamente.

La quimica mineralégica cuantitativa corrabora
la afinidad de las rocas de Cérdoba con un origen
mantélico, dado que la olivina y el ortopiroxeno tie-
nen una composicién restringida a términos magne-
sianos comprendidos entre Fo, a Fo, . y En, a
En,. . respectivamente (Fig. 4). No obstante el conte-
nido promedio de 0.01 % en NiO determinado en la
olivina es inferior a los valores hallados para forste-
ritas del manto entre 0.27% vy 0.40% por Coleman
(1977) y Arai (1987). Este hecho puede atribuirse a la
movilizacién del Ni contenido en la estructura de los
silicatos durante la intensa serpentinizacién de las
ultrabasitas de la regidn, debido a que se hallaron
concentraciones promedios de Ni en roca total mayo-
res a 1200 ppm (Tabla 1). A su vez el ortopiroxeno ex-
hibe contenidos bajos en A1,0,, aunque en ocasiones
algunos individuos alcanzan concentraciones del 3 %
en este 6xido correlacionables con los valores indica-
dos por Medaris (1972} para las enstatitas metamdr-
ficas basales del SO de Oregon definidas como pro-

Cal MgO

Figura 3: Diagrama MgO-Ca0-Al O, para las rocas ultramdficas
- maficas de las Sierras de Cérdoba expresado en porcentajes en
peso, Referencias: (drea negra equivalente a 35 datos) tectonitas
de manto; (estrella llenal ultramafitas v mafitas de la zona de
transicidn; (estralla) diques malanocriticos. Se indican los campos
para cumulatos ultramificos - mificos y peridotitas metamérficas
propuestos por Coleman (1977
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Figura 4: Correlacién muneralégica de las ultramafitas v mafitas
de las sierras Grande v Chica de Cdirdoba, Referencias: Tectonita
basal (dren negra), cumulato basal 6 zona de transicion (drea pun-
teadal, metabasaltos (drea con ondulas), mg= MgMg+Fe'+, ol=
oliving, opx= ortopiroxens, %Fo ¥ %En= porcentajes de forsterita
v enstatita respectivamente, cpx= clinopirexeno, En:Wo= porcen-
taje de enstatita ¥ wolastonita, pl= plagioclasa, %eAn porcentaje de
la molécula de anortita, sp= espinelo, Cr= Cr/Cr+Al, Mg= Mg=
MgFe'. Se indican areas analizadas como: NE cerro San Loren-
z0 {ESL), Los Permanentes (0), Loz Guanacos (LG, San Miguel
(SM), Atos Pampa (AP), NO cerro San Lorenzo (OSL), Bosque Ale-
gre (BA), NO y NE Alta Gracia (0OAG) v (EAG) respectivamente
Los digques se sofialan como (dg).

ductos de una recristalizacion. En cuanto al clinopi-
roxeno, si bien su participacion estd minimizada
frente a la asociacion olivina + ortopiroxeno se desta-
ca que las especies analizadas corresponden a la va-
riedad caleica de En,, Wo_, , Fs . cuyo contenido en
Cr,0, alcanza al 0,7 %.

Se destaca que el proceso de serpentinizacién que
afectd a las rocas de Cérdoba fue ezencialmente iso-
gquimico, pues los ortoanfiboles de la variedad mag-
nesioantofilita generados junto a antigorita durante
la serpentinizacidn, presentan una sustitucién en su
estructura del Al por Si y/o Mg, corraborando asi los
bajos contenidos en ese elemento hallados en las ro-
cas investigadas.

En cuanto al cromoespinelo que acompana a las
tectonitas de manto las precisiones quimicas cuanti-
tativas indican contenidos en Til, menores al 0.1 %,
concentraciones en hierro inferiores al 3,57 % v con-
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centraciones en Mg v Fe** que definen una propor-
cidn para la relacién Mg/Fe** »0,2, valores coinciden-
tes con los sefalados por Jan Quasim v Windley
(1980) y Dickey (1975) para las cromitas asociadas a
tectonitas empobrecidas y a cuerpos de tipo alpino
(Figs. 4, 5a ¥ b). No obstante ello estas porciones de
manto empobrecido y metamorfizado poseen un enri-
quecimiento en elementos incompatibles con conte-
nidos promedios mayores a Rb 4 ppm, Ba 16 ppm, Th
5 ppm, Nb 10,7 ppm y K,0 0,13 %, (Tabla 1 y Fig. 6)
que sugieren una contribucidén crustal durante su
evolucion (Mutti 1992).

Zona de Transicion ¢ Basal Cumular: A ella corres-
ponden los cuerpos de Bosque Alegre, Los Guanacos,
Los Permanentes v del sector NE del Cerro San Lo-
renzo (Fig. 1) cuyo predominio en términes piroxeni-
ticos v gabricos subordinadoz marcan la evolucidn
desde las peridotitas del manto hacia rocas mas ba-
sicas, empobrecidas en MgO vy enriquecidas en
Al,0,, Ca0, FeO y 8i0,. Estas rocas conservan tex-
turas cumulares relicticas, presentan un menor gra-
do de serpentinizacion que las ultramafitas tectoni-
zadas v con frecuencia desarrollan un bandeamiento
relictico a través de los términos ultrabéasicos a basi-
cos que individualmente alcanzan espesores del or-
den del centimetro a las decenas de metros. Poseen
también un indice mg de diferenciacion variable en-
tre 0.77 ¥ 0.70 con niveles subordinados entre 0.64 y

0.50 y un contenido en A10, junto a una relacién
K O/K,0 + Na,O mayores al 2 % v 0,2 % respectiva-
mentc{Flg 3y Tabla 1).

El predominio relativo de los piroxenos sobre la
olivina en la zona de transicién (ol/px, desde 1/1
hasta 1/60, Tabla 1) en relacidon a las pr{:purcmnes
halladas en las harzburgitas del manto (ol/px, , des-
de 4/1 hasta 1/1) estd acompafnado por la abundaneia
normativa y modal de elinopiroxeno v plagioclasa,
En particular se destaca que el clinopiroxeno se loca-
liza en exscluciones laminares en el ortopiroxeno
ademads de formar intercumulos con una composicidn
marcadamente calcica definida por los términos de
En_, Wo, Fs, aEn, Wo . Fs propia de la sec-
cién ofiolitica considerada.

Otra particularidad de estas rocas de la zona de
transicién es el incremente de FeO en comparacidn
con las tectonitas de manto, el cual se evidencia por
la composicidn de la olivina (Fo, ., ) ¥ del ortopiro-
xeno (En_ ) (Fig. 4). Finalmente los anfiboles ha-
llados responden a las variedades calcicas de horn-
blenda, ferrotchermarkita, pargasita y edenita, que
reflejan el cardcter esencialmente isoquimico del
proceso de serpentinizacidn y metamorfismo so-
breimpuesto.

En cuanto a las consideraciones petrogenéticas
que surgen del andlisis de la composicién de los cro-
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Tabla 1: Anilisis Quimicos.

|Muestra | 1 2 E) 4 5 6| 7, 8 8l 10 1| 12

N dates| 10 3 3l 3 3 3l 4 3 4 4 3] 3

Si02 | 44.4] 45.6] 43.7) 461 40.2] 40.6] 45.4 42.8] 4B.4| 41.5 476 421

alzo3 | 0.73] o.88] 1.62) 1.88] 12.3] 11.8] 12.4] 165 4.3 098 151 1.06

[Fe203 | 6.29] 8.52] 7.71] 4.83] 10.3] 18.2] 106 11.9] 134 357 4.06 9.26

[Fe0 | 084] 1.4 094 289 1.29] 5.17] 1.85] 2.85] 0.84] 5.33] 4.12] 0.43
| 45.5] 41.1] 44.7| 386 352 19.8| 28 11.9] 31.4] 47.1] 12.1] 46.2

Ego | 0.24] 0.84] 0.01] 0.06] 0.02] 0.01] 0.29] 2.58] 0.01] 041] 1.5 0.2

[kzo 013 0.14] 0.5 013] 0.03] 3.15] 0.08] 015 0.48 041 0.61] 0.M

Eﬂuz 0.03] 0.09] 0.01] 0.01] 0.63] 0.12] 0.21 l;ll.ﬁ'il 0.23, 0.03 u.u?; 0.03

P205 | 0.08] 0.02 0.04) 004 005 001 002 002 002 003 0.04] 0.01

[ca0 0.29] 055 0.23) 472 0.03] 082 049 1l 03] 086 13.6 0.63

(MmO 0,19 0.2 008 011 0.4 021 0.28] 0.14] 0.25 0.11] 0.6/ 0.05

Total | 98.9) 993 95.2| 95.3] 100] 99.8) 100| 100/ 100, 100] 99.5] 100

cr | 1700 1458 1485] 310] 1700] 610 2560] 2060| 1212 1276] 786] 1357

Ni | 2068 1944 1335] 425 169«!: 1300 1800] 650] 905 1350[ 1836] 1241

Re | 4 4 86 1w & 4 4 71 & s/ 12| s

5r . 1, 322 2l ] 3 2 s| e4] 530 4] 184 3

Ba 500 125) 42] 1] 1300 43 72 e8] 111 16 121{ 19

Th 5 10 10 3 5. 7 5 B 3 5 nl s

N 19 13] 16| 10.7 5 17 M 89 12, 15 ".[ EL

¥ T B 22/ =25, B 8] 12/ 26 8 23] &

Ir | 13 14 26 41 53 34 14 5 29 12 21l mn

mg* | 087, 0.84 0.85 084 0.77] 0.49 0.71] 046 071 0.84] 058 0.84

ol/opx |3.271 [1.07 |1.8/1 |1.551 141 ]l.-"'l.'l (7710 11.04601.0/623.041.11.1/1541

| | | |

Muestra| 13 14 15| 18] 7] @ 18] 2ol 21

Mdatos 5 2 4 4 3 4 4 2 4 2|

502 459 47.4] 404] 70.8] 737 477 43| e8| 535 ,

A1203 | 548 2.61] 145 17.5] 153 14.1] 151 148/ 201 !

Fe203 | 79 553 607 - -1 - - - - ’

FeO | 3.07) 2.34] 372 - - -l - - - |

Fe203T| - -] -1 1.21] 047 138 13.7] 697 7.46)

MgD | 344] 27.7] 205 0.64) 001] 832 7.62] 341 436

cad | 335 137 12| 362 047 1.4 138| 512] 2.23

Na20 | 0.36] 0.25] 1.38] 5.32| 2.54] 1.94) 1.03] 1.68] 2.86

K20 | 0.1 094 0.29) 081 7.32] 061 098] 373 691

M0 | 0.07] 015 027 0.02] 0.01] 0.21] 019 0.12] 0.05]

TIOZ2 | 0.08] 0.03| 0.6, 0.21] 0.01 1.77| 3.26 0.86 1.17] .

P05 | 007 0.01) 008 003 ol o021 051 011 048 I

Total 101] 99.2 99.4 100| 99.8) 100, 99.3] 10| ;) ' !

Cr 1308/ 1384 350] 0.11 2| 241 44| B5] 129 [

Ni 1089] 1250 534] 12.8] 12.1] 708 31.4] 463] 51.1]

5S¢ - - -] 2.64] 0.01] 47.2] 41.1] 155 4.64

R | 25/ 5 6 27.5] 200] 10.8] 143 121] 262 | i

S | 3 e 25 1032 96, 168 233 246 307 | |

i [ 8 11 2] 541 oo 31 478 3.2 22.8) | |

Ir | 8] 15 | 107 17.3] 93.3] 305 220 174 : i

Mo | 21| 27| 12 931 2| B.92 45.6 15.8) 22.5 | E

Ba | 43 70| 65 154:: 647| 95.8] 102] 625 918 |

Th 3 7 S| 344 1.09] 061 3.74| 147/ 22,6 | |

Img* T o077 077 064/ -7 -1 -] 05| 038 - =

loliopx [1.0/2 11.0/3 11074 | I . | |
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Referencias: Valores promedios para ultramafitas v mafitas de Cérdoba (sierra Grande vy Chica muestras 1 8 9 y lo a 15 respectivamente)
¥ sus rocas asociadas. Muestras pertenecientes a tectonitas de manto: 1, metapiroxenitas del oeste del corro San Lorenzo; 2. harzhurgitas
de Atos Pampa; 3 y 4 harzburgitas v websteritas de San Miguel ; 10 v 11, peridotitas v metagabros del noroeste de Alta Gracia: a la zona
de transicidn: § ¥ 6. ortopiroxenitas v harzburgitas de Los Guanacos; 7 v 8. piroxenitas y metagabros de Los Permanentes ; 9. piroxenitas
del noreste del Cerro San Lorenzo; 13, 14 v 15. peridotitas, piroxenitas y metagabros de Bosgue Alegre; a plagiogranitos 16; a grandfiros
17; a metabasaltos (anfibolitas) 18 a metabasaltos del noreste del Cerro San Lorenzo 19; a metapelitas (esquistos v gneises) 20 v a metape-
litas del noreste del Cerro San Lorenzo 21, Se indica el indice de diferenciacidn mg® (Mg/Mg+Fe* ) ¥ la relacién olivina’ ortopiroxens (ol/opx ).
Los dxidos se expresan en porciento en peso y los elementos traza en partes por millén.
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Figura 5: a, Diagrama de variacidn en |a relacidn Mg/Fe® vs. Ti0,
expresado en porcientos en peso para los cromoeepinelos de Cor-
doba asociados a tectonitas de manto (circulo llenal v a la zona de
transicion (tridngulo lleno). Se indican los campos propuestos por
Dickey (1975) para los cromoespinelos agociados a complejos es-
tratificados (E} y alpinos (A} b, Diagrama Ti0, vs. Cr,0, expresa-
do en porcientos en peso para los cromoespinelos de Cardoba. Se
indican los campos propuestos por Jan Quasim y Windley (1990)
para los cromoespinelos asociados a ultramafitas ocednicas v a
complejog de tipo alaskiano, Referencias como en Fig. Ga.

moespinelos analizados en estas rocas se destaca que
a diferencia de las tectonitas basales, los contenidos
elevados en TiO, y hierro mayores al 0,1 % y 3,75 %
respectivamente son coincidentes con los citados por
Jan Quasim y Windley (1990) en las cromitas asocia-
das a las porciones basales de cuerpos ofioliticos en
otras localidades del mundo (Figs. 4, 5a y b).

Por otra parte la interpretacién de elementos tra-
za senala para las rocas estudiadas de la zona cumu-
lar basal de Cérdoba un comportamiento geoquimico
similar al descripto para las tectonitas de manto, con
contenidos promedios mayores a Rb 2,5 ppm, Ba 43
ppm, Th 3 ppm, Nb 19 ppm y K,0 0,25 %, que refle-
jan también un enriquecimiente en componentes
crustales (Tabla 1 y Fig, 6.).
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Figura 6: Diagrama comparative de variacién de elementos tra-
za normalizados a valores de manto primitive (MeDonough et. al.
1892} para valores promedio de tectonitas de mante (eireule lle-
nak; recas de la zona de transicién (tridngulo); metabasaltos (por)
v metapelitas de la seccion crustal superior de Cérdoba (eruz). Se
indican las curvas promedio para: (cuadrado) basaltos tipe MORB
(Saunders ¥y Tarney 1984) y (asterisco) corteza continental supe-
rior {Weaver y Tarney 1984}

Digques Asociados: Vinculados a las rocas del manto y
a los cumulatos basales se hallaron diques de compo-
sicidn ultrabdsica a dcida que constituyen en su ma-
voria diferenciados toleiticos cogenéticos. Dominan
las ortopiroxenitas, websteritas y gabros, en tanto
que los extremos composicionales ultrabdsicos peri-
dotiticos v mesosilicicos a Acidos (desde tonaliticos
hasta graniticos) tienen una participacién subordi-
nada. De todos modos debe destacarse que el conjun-
to de diques hallados no supera al 2 % del volumen
de roca total expuesto en la regién.

Los diques afloran en cuerpos con espesores des-
de pocos centimetros hasta un metro, longitudes del
orden del metro a las decenas de metros y sus con-
tactos son netos aunque con frecuencia se enmasca-
ran debido a fenémenos de diferenciacién metamér-
fica. En las variedades melanocrdticas el ortopiroxe-
no es el mineral predominante que junto a la olivina
muestran una composicién poeco variada, definida
por En . . v Fo,. . -respectivamente (Fig. 4). El
ortopiroxeno presenta ademds un contenido en
Al,0, mayor al 3 %, que lo diferencia del definido en
la zona de transicidn; a su vez el clinopiroxeno co-
rresponde a las variedades de didpsido y salita con
proporciones cercanas a En, . Wo_ , Fs, , indicati-
vas de una marcada participacién de calcio en su es-
tructura. A este respecto es importante sefialar que
los diques melanocraticos a diferencia de las rocas
cumulares evolucionan a través de un progresivo in-
cremento en Al,0O, y a expensas de la disminucién en
MgO méds gue a un sustancial incremento en CaO,
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apartdndose del campo establecido para las rocas cu-
mulares (Fig. 3). El quimismo distintive que los dife-
rencia de las rocas de la seccién basal también se re-
fleja en la presencia de ferromagnesiocumingtonita v
ferromagnesichornblenda, anfiboles que se origina-
ron durante el metamorfismo regional.

Por su parte los digues leucocrdticos pertenecen a
dos variedades mineraldgica y quimicamente distin-
guibles. Una de ellas corresponde a rocas gque intru-
yen dnicamente a las ultramafitas - mafitas y desa-
rrollan estructuras deformacionales por flujo. Son
rocas peraluminosas cdlcicas del tren tonalitica -
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trondjemitico, (Fig. 7a), con un indice de Shand de
1.1>A/CNK>1 y cuya mineralogia poco variada estd
definida por cuarzo + plagioclasa + hornblenda. Tie-
nen una proporcién en K,0 x 100/ Na, 0 + K,0 equi-
valente a que refleja los contenidos extremadamente
bajos hallados en K,O (Tabla 1) y se caracterizan
ademas por poseer una relacidon Rb/Sr extremada-
mente baja (0.03 a 0.01) y altas concentraciones en
Zr (=100 ppm), Y (=5 ppm) v Nb (> 6 ppm), que les
confieren afinidad con rocas derivadas del manto y
correlacionables con los plagiogranitos ocednicos
(Figs. Tb vy c).
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Figura 7: a, Relaciones de saturacion en alimina de Shand (expresada en moles) para los granitoides asociados a las ultramafitas de Cor-
doba. Se indica el campo definido por Rapela (1982) para los granitoides de Achala; b, Dingrama Rb vs. Sr expresado en ppm para los gra-
nitoides asocindos o las ultramafitas de Cdrdoba; e, Diagrama semilogaritmico 510, vs. K,0 expresado en poreientos en peso, ilustrative de
las diferencias en el contenido en KO entre plagiogranitos ocednicos y otras tipos de rocas, Se indican los campos definidos por Coleman
(1977 ¥ lag relaciones promedio para las tectonitas de mante (umt) ; ultramafitas y maficas cumulares de la zona de transicidn (ume y me)
v metabasaltos asecindos a ln seceidn erustal superior de Cérdoba (mb). Referencias: (tridngulo) plagiogranitos, (tridngulo lleno) grandfiros.
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El otro grupo de rocas leucocriticas corresponde a
rocas peraluminosas afines con grandfiros continen-
tales y su distribucién ezspacial no estd restringida a
las ultrabasitas v basitas sino que con frecuencia se
extienden a lo largoe de decenas de metros en los
gneises v esquistos aledanos (Figs. 7a y ¢). Su para-
génesis esta integrada por feldespato potdsico +
cuarzo + albita vy poseen altas concentraciones en
K,0 (Tabla 1), un indice de Shand equivalente a
1.5>A/CNK>1.1 y una relacion K,0 x 100/ Na,O +
K,O cercana a 80. A diferencia de los plagiogranitos
estidn acompanadas por bajos contenidos en Y (]
ppm), Zr (17 ppm) v Nb (<2 ppm) definiendo una pro-
porcion en RbvSr cercana a 2 que las ubica en el cam-
po de rocas crustales v en el definido por Rapela
(1982) para el grupo de granitoides emparentados
con el batolito de Achala (Fig. Th).

2.Seccion erustal superior del complejo oftolitico

Las ultramafitas de las Sierras de Cdrdoba ze
emplazan en potentes niveles de gneises y esquis-
tos con intercalaciones de cuerpos anfibdlicos, cali-
zas y dolomias cristalinas. En particular en la re-
gidn de Bosque Alegre los cuerpos caledreos consti-
tuyven la roca de caja de las cumulatos basales al-
canzando potencias del orden de las decenas de me-
tros (Fig. 1}

La asociacién definida por esquistos, gneises y
anfibolitas ha sido homologada con la asociacién me-
tapelita - metalava de la seccidn superior de un com-
plejo ofiolitico. Los esquistos v gneises de afinidad

Diana [. Mutti

calcoalcalina corresponden a una composicién pro-
medio granadioritica con contenidos en elementos
traza propios de la corteza continental superior pos-
tarqueana (Fig. 6). Las tendencias geoquimicas sin-
tetizadas en el comportamiento de los REE mues-
tran contenidos equivalentes a los sedimentos pela-
gicos de la plataforma Norteamericana (NASC), ori-
ginados a partir de la erosidn de la corteza continen-
tal citados por Thaylor y Mc Lennan (1985), ver Fig.
8 y Tabla 2. También las relaciones La/Th, La /Yb, v
La/Se comprendidas entre 1,7 v 24 ppm; 2,1 v 4,6
ppm ¥ 9.1 v 96 ppm respectivamente avalan dicha
afinidad (Thaylor v Mec Lennan 1985).

Los esquistos v gneises definidos por la asociacion
cuarzo + plagioclasa + almandine + biotita + feldes-
pato potdsico + silimanita + estauroclita + cordierita,
reflejan gradientes de presion y temperatura que co-
rresponden al limite alto de la facies de anfibolita y
determinan profundidades comprendidas entre los
10 km v 25 km.

Asimismo las variedades gnéisicas de las dreas
del cerro San Lorenzo v de Atos Pampa denotan un
enriquecimiento en el valor total de REE (>329 ppm)
que las acerca al campo de las rocas igneas (Fig. 8 y
Tabla 2). Esta tendencia avalada también por las re-
laciones La/Th (2,8 a 3,2 ppm), La/Sc (3,3 a 13,9
ppm}y La/Yb, ( 9 a 15,8 ppm) junto a los altos con-
tenidos promedios en Cr (=129 ppm), Co (>18 ppm),
Ni (>51,1 ppm), V (>139 ppm), Y (>22,8 ppm), Zr
(=174 ppm), Nb (22,5 ppm), Th (=19 ppm), Hf (6,5
ppm), Ba (>700 ppm), Na,0 (52,36 %) y K,0 (>5,5 %)
sugieren un origen mixto con mezcla de componentes
del manto v de corteza continental para estas areas,

| I N S N N N (N N [ A |

P 1 1 1 1 1 11 1 ] 1
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Figura 8: Diagrama comparative de elementos lantdnidos normalizados a valores de eandritos para contenidos promedio de metapelitas
ia) y metabasaltos (b) de Cdrdoba. a, Valores de normalizacidn de Taylor ¥ MeLennan (1985). Referencias: (1) metapelita regional; (2) me-
tapelita del sur de Atos Pampa y este del cerro San Lorenzo ¥ (NASC) pelita promedio de plataforma Norteamericana postarqueana; b, Va-
lores de normalizacion de Thompson et al. (1983). Referencias: (1) metabasalto regional; (2) metabasalto del este del cerro San Lorenzo;
(MORE) basalto centro ocednico, Humphris ef al. ( 1983): (ARCO) basalto calcoalcaling de arco de islas, Wilson (198B8); (INTRAPLACA) ba-
galto toleitico continental de Snake River Plane y Deccan, Thompson et al. (1883).
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Tahla 2.
Muestra| 18]  19] 20 21
Nidatos;, 3] 2/ 4 2§
La | 11.77| 39.48 31.77] 64.91]
Ce | 31.44/116.75 60.62/ 140.8]
Pr 552 - | 9.65 17.76|
Nd | 16.12] €93 29.91] 60.46
Sm | 8.78] 203 7.95 13.65
Eu | 245 654 232 378
Gd | 856 - 5.21) 13.01
Tb 156 457 - | 1.87]
Dy | 804 - | 422 767
Er 426/ - | 2.62| 284
Yo | 401 1706 2.32| 278
JREE | 102.77| 274.11 176.31] 329.49

Referencias eomo en Tabla 1.

Por su parte las anfibolitas corresponden a tolei-
tas subalcalinas dominantes con una composicidn
gquimica equivalente a basalto v alcalibasalto subor-
dinado que a diferencia de las basitas v ultrabasitas
previamente descriptas en el texto se ubican como
diferenciados tardios en la evolucién magmatiea lo-
cal, presentando un indice de diferenciacién mg com-
prendido entre 0.50 y 0.38 (Tabla 1 y Fig. 4). Estdn
definidas por la asociacién paragenética plagioclasa
+ hornblenda + cuarzo + hipersteno + didpsido + ti-
tanita + ciredn + apatita + dxidos de hierro y sus con-
tenidos en elementos traza normalizados a valores
de manto (Fig. 6) muestran una tendencia plana con
un enriguecimiento entre 10 v 30 condritos compara-
ble con el hallado por Di Marco v Mutti (1994) para
otras anfibolitas de la regidn.

Los contenidos en LFSE y en LREE (Tablas 1y 2;
Figs. 6 y 8) definen para las anfibolitas un rangoe de
concentraciones intermedio entre los de metabasal-
tos centro ocednicos v los pertenecientes a un am-
biente de arco, presentando entonces caracteres geo-
gquimicos asimilables con toleitas de retroarco o con
basaltos de tipo MORB que han sufrido una contami-
nacidn crustal cercana al 15 % en condiciones de la
facies de anfibolita del metamorfismo regional.

Cabe considerar finalmente que en el drea del ce-
rro San Lorenzo se hallaron asociadas a las metape-
litas de origen de formacién mixto, anfibolitas que
evolucionan hasta variedades alealinas v euyos con-
tenidos en elementos traza se ajustan notablemente
con los hallados en los basaltos de intraplaca (Fig. 8
¥ Tabla 2).
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Discusidn: petrogénesis del complejo ofiolitico
de Cordoba

Las relaciones de campo conjuntamente con el anali-
sis petrografico y geoquimico permiten discriminar
en la provincia de Cérdoba bloques ascendidos dife-
rencialmente por fallas de rumbo NNO-SSE, N-8 a
E-O (Fig. 1), que exponen al menos dos niveles repre-
sentativos de la seccidn basal de un complejo ofioliti-
co antiguo desmembrado y emplazado en rocas de la
corteza superior.

El analisis geoquimico de las rocas ultrabasicas y
bdsicas a través de los diagramas de tipo Harker uti-
lizando como indice de diferenciacion al MgQO% (Fig.
2}, permite discriminar esencialmente la presencia
de dos poblaciones en las areas estudiadas: una de
ellas relacionada con la sectién manto - corteza (pa-
ra un contenido en MgO entre el 40 % v el 20 %) vy la
restante con metalavas de la corteza superior (para
un contenido en Mg0O comprendide entre el 12 % y
3.5 %. Como se obzerva en la fizura 2 entre ambas
poblaciones identificadas existe un hiato composicio-
nal definido por contenidos en MgO entre el 20% v ¢l
12% que mundialmente corresponden a los mayori-
tarios volimenes de rocas gdbricas formadores de
corteza ocednica_ En el caso de las mafitas de Cor-
doba esta ausencia es llamativa, pues ain conside-
rando como posibles representantes de la seccidn gé-
brica a cuerpos como el del cerro San Lorenzo (<1
km* o el de Suya Taco (< 1 km*) entre otros, sus vo-
lumenes aflorantes son minimos frente a los de las
rocas gnéisicas calcoalealinas expuestas en la region,
Esta ausencia sustancial de términos gdbricos en la
region (cumulares o pertenecientes al complejo endi-
cado} es correlacionable con lo reportado para el com-
plejo ofiolitico del norte de los Apeninos por Beccalu-
vaef al. (1980), en donde ademas las rocas expuestas
tienen al igual que en Cérdoba un enriquecimiento
en elementos incompatibles que las apartan de una
evolueidn exclusiva de zonas abisales.

Como surge de la Fig. 2 las dos poblaciones exa-
minadas pueden ser interpretadas como productos
consanguineos relacionados a dos pulsos magmaticos
generados a partir de una fuente comn, en especial
gi se considera a elementos tales como Fe, K v Ba, A
este respecto si bien el contenido en elementos com-
patibles (HFSE) para ambas poblaciones (tectonitas
de manto - zona de transicién y metabasaltos) es afin
con el detectado en rocas provenientes de un manto
empobrecido, el enriquecimiento en elementos in-
compatibles 6 mdviles (LFSE) se asocia a un fraccio-
namiento durante la diferenciacién del magma a
partir de los fundidos méds primitivos, hasta alcanzar
los términos mas evolucionados registrados en la re-
gidn. Es por lo tanto factible considerar una contami-
nacién en elementos corticales para la fusién inicial
proveniente del manto superior empobrecido ¢ tam-
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bién una mezcla parcial con sedimentos terrigenos,
representando los metabasaltos la actividad tempra-
na de un magmatismo de tipo ocednico desarrollado
en un ambiente pericontinental. Las proporciones
halladas en los elementos poco mdviles, entre ellos
Cr e Y, en las rocas basales de la secuencia y en los
metabasaltos representativos de la seccidén superior
indican dos trenes evolutivos que estdn asociados
respectivamente con mezclas parciales cercanas al
40 % v 15 % y compatibles con cristalizaciones frac-
cionadas de tipo IAT y MORB respectivamente.

La participacion de componentes crustales (Eb,
Ba, Th, K, Nb) en las rocas bdsicas v ultrabdsicas de
Cérdoba les otorga un cardcter transicional entre ro-
cas de dorsal v de arco. Esta tendencia estd también
avalada por los nimeros de cromo (#er= Cr/Cr+Al)
obtenidos a partir de los cromoespinelos estudiados
de la regién (Mutti, 1994), que con excepcién de
aquellos hallados en el drea de Bosque Alegre (sierra
Chica) presentan un rango intermedio en el #cr que
se solapa con los valores definidos para las ofiolitas
centro ocednicas (0,1 a 0,6) v con aguellas de zona de
arco (0,6 a 0,8). Los valores obtenidos en Cérdoba
comprendidos entre 0,5 ¥ 0,8 para un valor promedio
regional de 0,65 (Fig. 4) requieren de concentracio-
nes en Cr v Al que se acercan a las composiciones de
los cromoespinelos que han estado sujetos a una tee-
ténica de arco incluvendo las zonas de cuenca de an-
tearco ¥ de retroarco. A este respecto Stowe (1984)
indica que muchas oficlitas fueron formadas en
cuencas de arco marginales durante el periodo mar-
cado entre los 2000 Ma v 800 Ma desarrolldndose
una tectdnica convergente en donde el espesamiento
de la corteza imposibilitd el mecanismo de obduccidn
que caracteriza progresivamente la yacencia de los
cuerpos oficliticos a partir del los 800 Ma, Es de se-
fialar que las dataciones efectuadas por Cingolani v
Varela (1975) para las anfibolitas de las Sierras de
Cérdoba definen por el método Rb/Sr edades com-
prendidas entre los 1.046 y 918 Ma. Finalmente se
destaca gue trabajos recientes (Roberts 1988; Arai e
Yrimoto 1994) sefialan para la generacién de cro-
moespinelos similares a los hallados en Cdrdoba la
zona de suprasubduccién de un arco como la regidn
favorable para la formacién de magmas enriquecidos
en Cr y destacan el cardcter remanente v residual
que presentan las cromitas de ofiolitas del manto
que alcanzaron dicha zona de convergencia.

Conclusiones

En la comarea estudiada el basamento de las Sie-
rras de Cérdoba estd integrado por bloques limitados
por fallas de rumbo NNO-SSE, N-S v E-O que expo-
nen ultramafitas y mafitas plegadas y metamorfiza-
das (hasta el limite alto de la facies de anfibolita), cu-

Diana I Mutti

yos protolitos corresponden a la seccién basal de un
complejo ofiolitico desmembrado e integrado por tec-
tonitas de manto v rocas de la zona de transicidn
manto - corteza. La seccién considerada evoluciona
en su contenido en MgQO desde el 40 % hasta el 20 %
y se halla intruida por toleitas ultrabdsicas a basicas
cogenéticas y plagiogranitos ocednicos.

La zeccidn ofiolitica basal estd emplazada en con-
cordancia con metasedimentos peliticos de platafor-
ma (esquistos y gneises pertenecientes al limite alto
de la facies de anfibolita) y/o con metasedimentos
carbondticos (calizas y dolomias cristalinas) que pre-
gentan intercalaciones de metabasaltos toleiticos su-
balcalinos (anfibolitas). El conjunto metasedimenta-
rio y metabasdltico representa la seccidn crustal su-
perior del complejo ofiolitico expuesto en las Sierras
de Cérdoba.

La asociacidn igneo - sedimentaria plegada vy me-
tamorfizadas evidencia ademds caracteres mixtos de
formacidn, con participacién de componentes tanto
mantélicos como crustales, y se interpreta al presen-
te como representativa de un complejo ofiolitico pro-
bablemente originado en un ambiente pericontinen-
tal 6 de una cuenca marginal a un arco (sistema ar-
co - retroarco, incluyvendo la zona de suprasubduc-
cion). Durante el Proterozoico tardio - Paleozoico
temprano v vineulada a una tectdnica convergente
esta asociacién alcanzd niveles profundos en la raiz
de un arco metamorfizdndose hasta el limite alto de
la facies de anfibolita , desmembrandose y deformédn-
dose en la direccién regional dominante NNO-SSE.
La presencia de toleitas de intraplaca (premetamdr-
ficas) y de rocas granofiricas, estas iltimas relacio-
nadas al emplazamiento del batolito de Achala impli-
can que la regién evoluciond hacia una corteza conti-
nental desde al menos fines del ciclo Pampeano y
hasta finalizar la orogenia Famatiniana.
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Coquinas and shelf deposits of the San Julian
Formation (Upper Eocene-Lower Oligocene)
southern Patagonia, Argentina
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RESUMEN. Coquines v depisitos de plataforma de la Formacion San Jalian {Eoceno Superior-Oligoceno inferior), Pata-
ponia ausiral, Argenting. La Formacion San Julidan es una unidad sedimentaria marina somera de edad paledgena, que aflo-
ra principalmente en Patagonia austral, en el extremo sudoriental de la Provincia de Santa Cruz, Se compone de rocas se-
dimentarias detriticas v cileareas v presenta tres ciclos caracteristicos de somerizacion desarrollados en una plataforma do-
minada por arenas, Se describen tres tipos diferentes de coquinas basades en la geometria de los cuerpos ¥ en las asocia-
ciones de facies: coquinas de tormenta, canalizadas ¥ de marejada. Estas se asocian a las Iitofacies silicocldsticas demostran-
do un control batimétrico en su desarrollo, Su origen parece ligado a la muerte sibita de los organiamos v posterior trans-
porte provocado por olas v tormentas hacia la costa, La accion marina se registra en la asociacion de facies observadas a lo
largo de tres subambientes: transicion-costa afuera (FleHe), cara de playa inferior (Sm+5t) ¥ cara de plava superior
(St+Sp+Gm+Gms). Los depizitos de tormentas muestran valvas enteras, en algunos casos articuladas y no desgastadas, con
un alto potencial de preservacion, Los tres ciclos de la Formacion San Juliian estan bien expuestos en las cuatro seccionss
descriptas. Los cicles 1 ¥ 2 comienzan con areniscas bioturbadas v macizag, con coquinas canaliformes y pasan a areniscas
entrecruzadas con coquinas tabulares de gran extension. El ciclo 3 se encuentra coronando el margen del Gran Bajo San Ju-
lidin, con un buen desarrollo de cuerpos de areniscas entrecruzadas, La variedad, abundancia y buena preservacion de las
coquinas ohservadas en esta localidad tipo, evidencian la necesidad de mayores estudios sedimentolégicos v palececoldgicos
en otras areas del Gran Bajo ¥ en sectores aledanos de Patagonia Austral.

ABRSTRACT. The San Juliin Formation ig a Paleogene shallow marine unit exposed near the coast of southern Patagonia,
Argentina. It includes both siliclastic and calcareous sediments and shows three upward-shoaling cyeles developed in a
aand-dominated shelf sequence. This paper deseribes three main types of coquinas on the basis of their peometry and facies
associations, e.g. storm coquinas, channel coquinas and swell coquinas. They are related to the lithofacies and show a pa-
lesbathymetrical control in their development. The main origin of the coquinas seems to be sudden death caused by uproo-
ting agents, such as large waves and storms. Storm and wave action 15 recorded in the facies associations observed, enabling
the recognition of three main subenvironments: transition-ofl shore (FleHel, lower shore face (Sm+5t) and upper shore fa-
ce (Bi+8p+Gm+Gmz), The storm deposits show a high preservation potential with many bivalves having articulated, somew-
hat unbroken and non abraded shells, Three eveles were distipuished within the Upper San Julian Formation, well exposed
in the four sections, Cycles 1 and 2 are relatively similar, both begining with massive sandstones with channel coquinas,
and evelving into cross-bedded sandstones with extended sheet storm coquinas, Cyele 3, is the best exposed along the bor-
der of the San Julidn Depression, showing thick eross-bedded sandy bodies. The variety, abundance and good preservation
of the coquinas in this unit, make this type locality unique and underline the importance of further sedimentological and
paleoecological studies along the San Julidn Depression and surrounding areas of southern Patagonia.

Introduction

The study area is located in a huge depressed area,
known as the Gran Bajo de San Julisin (Fig. 1) in the
provinee of Santa Cruz (Southern Patagonia, Argenti-
na). This depression is the lowest topographic point in
the country, lving about 100 metres below the sea le-
vel. The exposures of the San Julian Formation are al-
most continuous along the border of this geomorpho-
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logical feature. Four sections were studied at the follo-
wing localities: La Colmena (1), Meseta Chica (2), Pan
de Azucar (3) and eastern section {(4) shown in Fig. 1.

The Tertiary sediments exposed in the area were
first vecognized by d'Orbigny (1842) who included
them in his “Tertiare Patagonien”, but Darwin
(1846) was the first scientist to explore the area con-
sidered in this study. Darwin included these sedi-
ments, together with other Tertiary sediments expo-
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Figure 1. Location map of the San Julian Formation in the San
Julian Depression, Santa Cruz provinee, southern Patagonia.

sird in Argentina from the city of Parana (Provinee of

Entre Rios) southward, in his “Great Patagonian
Formation”. The fossils collected by Darwin were
described by Sowerby (1846). Further contributions
to the geology of the area were made by Feruglio
(1949-1950), Camacho (1967, 1974), Russo and Flo-
res (1972), i Paola and Marchese (1973) and Ber-
tels (1970, 19771, More recently, Legarreta and Ulia-
na (1994), using late Cretaceous and Neogene fossil
assemblages and hiatuses in southern Patagonia,
published a sequence-stratigraphy perspective of the
continental and marine sedimentary units of central
Patagonia. The San Julian Formation (or “Juliense”)
was described by those authors as inner to outer
ghelf deposits with condensed intervals and fossil
concentrations.

Previous workers on the San Juliin Formation
stratigraphy (Bertels 1977; Di Paocla v Marchese
1973; Panza et al. 1994) proposed a lower member
(Gran Bajo) and upper member (Meseta Chica). In
this contribution we follow this stratigraphical divi-
sion (see section 2 in Fig. 2).

Shelf and coquina facies: background information

Shepard (1932) demonstrated by bottom sampling
that most shelves are covered with a complex asso-
ciation of sediments. His environmental reconstruc-
tion of the shallow marine siliciclastic deposits was
developed with two different approaches: palececolo-
gical and sedimentological. In this contribution we
will use both approaches and also stress the impor-
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tance of the storm deposits (Swift 1969; Hobday and
Reading 1972) and associated coquina deposits in-
terbedded with siliciclastic sandstones (Brenner and
Davies 1973; Kidwell 1986, 1989; Kidwell and Aig-
ner 1985; Bellosi 19588; Bellosi and Barreda 1993).

Storms played a mayor role in the redistribution
of siliciclastic and bioclastic materials. These storms
are evidenced by the widespread occurrence of ran-
dom accumulations of fossil shells that typically
comprise the products of two shell reworking proces-
ses: a) transport of skeletal material from deeper en-
vironments by storm-generated or storm-enhanced
currents (Kelling and Mullin 1975; Fursich 1982:
Jeffrey and Aigner 1982) and, b) in situ storm-rela-
ted reworking of shell material (Brenner and Davies
1973, Specht and Brenner 1979; Kreisa 1981; Kreisa
and Bambach 1981),

According to Brenner and Davies (1973) three dif-
ferent types of coquinas can be recognized: channel
lags, storm lags and swell lags. All three are wides-
pread in the San Juliin Formation where the sedi-
mentation processes are related to storme-surge
channels, storm currents and large sea swells. The
channel lag model has been re-evaluated by Brenner
et al. (1985), with the idea that coguinoeid sandstones
filling the “channel-like” scours appear to form th-
rough the migration of sand waves across the crests
of inner shelf sand ridges during periods of storm
and tidal flow, implying that channels could be for-
med by other previous erosive processes and filled by
storm events.

Cogquinas form channel and sheet-like lags in res-
ponse to the storm-generated currents acting on
both marine bar ridges and interbar shelves. This
maodel implies that individual cogquinas cannot be co-
rrelated over large areas. However, a tentative corre-
lation of coquina layers in the San Julidan Formation
can be drawn, based on the inferred cyeles within the
succession in the study sections (Figs. 1 and 2),

The main characteristics of these different tvpes
of cogquinas (channel, storm and swell lag) are based
on bed geometry, fragmentation state and lithologi-
cal associations. Their properties are summarized in
Table 1.

Swell lags are generated when scattered accumu-
lations of shells mixed with silt and clay were modi-
fied by the passage of large swells. The resulting dis-
turbance of upper sediment layers causes a rapid
settling of shells forming a basal concentration, follo-
wed by the slower settling of clay and silt size parti-
cles typical of distal platform areas. These lithofacies
pceurs in the lower member of the San Julidan For-
mation (Fig. 2).

Channel lags are formed during waning activity of
storm-derived currents, when the surge channels are
left covered with shell fragments, glauconite, pellets
and coarse siliciclastic material. Glauconite is res-
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Table 1: Coquina classification chart (adapted from Brenner and Davies 1973)

individual lag-units

SWELL LAG CHANNEL LAG STORM LAG
Dominant Pectinids bivalves as whole Oysters, pectinids, crinoids Oysters, peclinids, crinoids
faunal shells and brachiopods, invariably and brachiopods invariably
elements fragmented fragmenied
Matrix Glauconitic silt and clay Glauconitic, sandstone Glauconitic, sandstone
Thickness of lag units 3 to 400 cm 100 to 400 cm 3 to 400 cm
Geometry of sheat shoastring shaet

Basal contact well defined, non erosive

markedly erosive, variable erosive, low relief on ero-

plete sections

relief on erosion surface sion surface
Bounding units Mudrock Sandstone Mudrock or sandstone
Stratigraphic position Usually within base of com- Near base of cycle Scattered throughout cycle

tricted to marine environments and originate th-
rough several processes, such as direct precipitation
from sea water, alteration of detrital phyllosilicates
like biotite and illite, but mainly by alteration of or-
ganic matter and faecal pellets (Burst 1958). Here,
we think that the storm generated currents and la-
ter the long-shore currents accumulated the glauco-
nite grains in the shallower areas of the platform.

Storm lags are formed by currents that incised
surge channels across bars and transported coarse
siliciclastic and fragmented shell debris. This debris
spreads out over the bars in a sheet-like geometrical
pattern. Depending on the amount of material relea-
sed, and the duration and intensity of storm-derived
currents, these bodies could extend towards deeper
areas of the shelf. Such high energy events, though
rare by human experience, have high preservation
potential in the geological record. This means that
storms probably preserve rather than destroy loose
fossils, by burying and thus, protecting them from
fair weather processes (Kreisa 1981),

Two additional modes of formation of shell-rich la-
yers by rare events (not rare in the San Julian Forma-
tion) were suggested by previous authors (Specht and
Brenner 1979; Dott 1983; and Kidwell 1986, 1989):

a) Sudden death by guiet suffocation: benthonic or-
ganisms living during normal conditions are suffoca-
ted by an unusual storm-induced cloud of mud. The

fauna shows little or no significant transport and most
brachiopod and bivalve shells are well preserved.

b} Sudden death by rough uprooting (widespread
in the San Julidn Formation): violent disturbance of
shells through bottom-stirring by large waves which
concentrate by winnowing away all the fine-grained
sediment. Subsequent return to normal conditions
would produce fine-grained sediments containing
scattered shells as in packstones,

Lithofacies description and interpretation

The four stratigraphical sections considered in
this study (47 m thick in the Meseta Chica Section),
were measured and described. The sedimentological
study included the description of lithologies (texture
and rock composition) and sedimentary structures,
Five siliciclastic lithofacies and two coarse bioclastic
(calcareous) lithofacies were defined for this unit
(Table 2, Fig. 2). For quick and simple description
purposes, lithofacies nomenclature follows the code
system of Miall (1978) for fluvial deposits (cf. Spa-
lletti 1993).

Dominant colours of this shallow marine deposits
are light grey, brownish, and light green, due to the
presence of the glauconitic sandstones. Di Paola and
Marchese (1973) described them as medium to fine
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Table 2: Lithofacies deseription and interpretation.

M. Manassero, M. Griffin ¥ G. Pastorino

SILICICLASTIC DESCRIPTION INTERPRETATION
FACIES (volcaniclastic)
Sm Massive well sorted medium to coarse | Deposition in upper flow regime, steady
grained arenites and coquinas high tractive flow
S Cross stratified well sorfed medium to | Longshore three dimensional subtidal sand
P coarse grained arenites and coguinas wave
S Trough cross bedded medium to fine grai- | Meganpples (2D) formed in response to
ned arenites and coquinas storm currents )
Fi Tabular mudstone and shales with inter- | Transition off shore deposits suspension
bedded coguinas settling
He Hummoeky cross stratification Storm inner shelf deposits
BIQCLASTIC FACIES
Gm Massive clast supported conglomerales | Lag deposits of the breaker zone hipercon-
and coguinas centrated sheet flows
Gms Matrix supported conglomerates and co- | Storm events inshore of the breaker zone
m quinas high density flows

lithic sandstones composed mainly of well-preserved
andesitic rock fragments and plagioclase.

Siliciclastic (volcaniclastic) lithofocies

Facies Sp imedinm groined arenifes); well sorted
medium-grained arenites. The beds show 2D lenticu-
lar shapes along the outcrops, and are 0.3 -1 m thick
and 5 m wide, Planar cross-bedding with foresets in-
clined about 15 degrees are common. Sets usually oc-
cur within multistorey (2D) sand bodies {(sand waves
of Allen 1980). Paleocurrent data is not conclusive
(Fig. 2), cross stratified sets show both preferred
southward and westward paleoflows.

Facies Sp has many features characteristic of two-
dimensional sand waves, although some beds sug-
gest a transition to three-dimensional megaripples.
These sedimentary features are interpreted as being
deposited in shallow, 5-10 m, subtidal areas (Niero-
da ef al. 1984). Cosets of the Sp sandstone are inter-
preted as bars built by breaking wave-related cu-
rrents on oceanic beaches within the frietion zone
iDriese et al. 1991). Cross-bedding reflects a low flow
regime during the migration of megaripples.

Faecies Sm: well-sorted medium-grained arenites,
characterized by massive beds, locally with interca-

lated coquina layers. In section 2, a 14 m thick tabu-
lar body of this facies with sharp contacts and imbri-
cated and oriented echinoids floating in a sandy ma-
trix, It is interpreted as being the product of a high
energy environment with high sedimentation rates,
interrupted by periods of non-deposition with abun-
dant bioturbation developed as widespread mottles
(Fig. 5B).

These bodies seem to be part of a wave-originated
bar system, with rapid vertical aggradation and
abundant sediment supply, with lower energy gaps
that allowed time for bioturbation.

Facies St: although cross-bedding is not abundant
along the sections, this facies is composed by medium
arenites, with dominant 2D lenticular geometries.
They are 0.5-1 m thick and up to 6 m wide, usually,
restricted to the upper part of the San Julian Forma-
tion (Fig. 2, section 4). They are interpreted as chan-
nel fill deposits in shallow nearshore areas represen-
ting dunes (3D} with southward migration.

Faeies He thummoeky): this facies is characterized
primarily by low-dipping, sharply defined laminae
and convex-upward antiformal structures. They are
1 m thick sets of hummocky cross stratified fine- to
medium-grained sandstone with abraded marine
fossils allochems. They are interpreted as the result
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Figure 3:a, Section 2 frontal view of the Meseta Chica outerops and inferred upward shoaling cyveles; b, Section 3 peneral view of outerops
and upward shoaling cyecles
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Figure 4.a, Sheet coquinas (Gm) composed by oysters (35 cm long) with attached valves within the eycle 1. Section 2 (Meseta Chica); b,
Well preserved equinoids, showing imbrication in the base of the cyele 2, Section 2 (Meseta Chical

of inner shelf deposition generated by flow storm cu-
rrents originated by large waves in water depths
ranging from 10 to 50 m (Driese et al. 1991). This fa-
cies is better represented in the topmost San Julian
Formation section 1. As an origin for similar structu-
res, Harms ef al. (1975) suggested offshore transport
of fine-grained =and by retreating storm surges. This
would contradict, however, the fact that in section 1
(Fig. 2} this facies appears at the top of the upper
shoaling cyele 2, although this could be interpreted
as a sudden retreat and change of sea level,

Facies Fi: mudstones in the lower San Julian For-
mation. They consist of tabular layers intebedded
with swell lag coguinas and are interpreted as offs-
hore deposits. The fine grain size, thin lamination
and non-erosional contacts suggest fallout from sus-
pension clouds. This is supported also by the syste-
matic absence of any subaerial exposure features
and the position of the facies in the sequence. The
swell coquinas are associated with this facies,

Bioclastic (calcareous) lithofacies

Faetes Gm massive conglomerates: includes tabu-
lar clast-supported conglomerates with unoriented
tossil allochems (oysters ranging from few cm to 35
cm long), up to 2 m thick. Typically they have flat,
non- erosional basal contacts and mainly sheet-like
geometries. This facies seems to represent the hig-
hest flow regime condition in this sedimentary envi-
ronment, as the breaker zone or storm events acting
on the surface of the sand bars, They are associated
with the sheet coquinas. Similar lithofacies were
described recently, from the Patagoniense {(or Pata-
gonia Formation) of the Chubut Province to the

north (Scasso ef al. 1996), as lag deposits at the base
of parasequences during transgressive events. In our
case these kinds of fossil accumulations are associa-
ted with phosphatic debris-like pellets and the deve-
lopment of a diagenetic phosphatization process af-
fecting volcanic rock fragments and plagioclases.

Facies Gms: tabular matrix supported conglome-
rates, with abundant fossils allochems, containing
unoriented oysters reaching up to 40 em long. They
are not abundant and are interpreted as detrital and
bioclastic high-density storm deposits in the nears-
hore areas (Kreisa 1981).

Although in both bioclastic gravels (Gm and Gms),
the bioclasts can be dispersed by abnormal waves,
here they are well preserved as layers that show the
effect of syndepositional processes like disarticula-
tion, fragmentation and abrasion (Dott 1983).

Facies associations and upward shoaling cycles

The highest energy deposits recorded in the shore-
face and transitional deeper zones usually display
an erosional base, basal lag deposits of shells (peak
storm flow) and horizontal to low-angle lamination
or hummocky-type ecross stratification (waning
storm flow), This particular sequence was recorded
in the San Julidn Formation (Fig. 3). The lateral va-
riations of this storm layers is displaved in Fig. 6.

The clastic deposits described above, may be clas-
sified (Fig. 7) as a sand-dominated facies within the
fields of wave- and storm-dominated processes, ac-
cording to the sand/mud contents and inferred depo-
sitional processes like fair weather, tides, oceanic cu-
rrents, shoaling waves and storms (Kidwell et al.
1986; Johnson and Baldwin 1986).
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Figure 5:a, Cross stratification (Sp facies) to the top of cycle 3
in Section 3 (Pan de Azdcar); b, Highly bicturbated facies (Sm) ba-
s¢ of evele 3 in Seetion 2 (Meseta Chica).

The nature of the lithofacies and the fossil fauna
suggests a shallow sand-dominated shelf with inten-
se and intermittent wave and storm action. We can
group the facies into three main zones summarized as
a depositional model in the block diagram of Fig. 8.

Transition-offshore: includes facies He, Fl and coqui-
nas, The texture and the mechanical structures sug-
gest a slower sedimentation rate and quiet conditions,
ranging from suspension fallout to low-energy wave
regime. Swell coquinas are developed in this zone.

Lower shoreface zone: consists of facies Sm and Sp
and suggests deposition under different flow regime

SAN JULIAN DISTAL DEFOSITS | = 1
F. r -

Crom siralificalian and
e Clpples

Eplflliﬁ Euming bnon
Snell lags

Figure 6: Lateral variation of storm lavers as a result of storm
duration, wind speed and water depth (after Allen 1982),

conditions such as wave-related currents (Sp sand-
waves) and storm and tidal currents. The existance
of oscillatory flow action can be also be inferred. The
bottom of the zone shows some bioturbation (Section
2 in Fig. 3.

Upper shoreface zone: consists of facies Sp, 5t, Gm
and Gms. Sandstone bodies are associated with coar-
ser deposits (Gm lithofacies) originated in an area of
strong energy dissipation (breaker zone). Sheet like
gravel intercalations at the top of several sandstone
bars suggest reworking by storm waves. Paleocu-
rrents suggest reworking by both longshore and per-
pendicular currents, showing southward and west-
ward trends (Fig. 3).

Cycles and clastic supply

In all four sections, the upper member of the San
Julian Formation shows three characteristic upward
shoaling cycles (Fig. 3).

Cycles 1 and 2 show similar facies characteristics,
such as the abundance of Sm facies at the base and
well-developed allochthonous channel coguinas,
These facies evolve to Sp and St associated with
storm parautochthonous sheet coguinas,

Cycle 3 is the best represented in the sections be-
cause of the good exposures in the bottom of the San
Julidn Depression (Fig. 1), with the Sm facies being
the thickest sandstone bodies (section 2). In this cy-
cle, the Sp facies are very well developed too (sec-
tion 4).

The kind of sediment available is the most impor-
tant single control of shallow marine siliciclastic fa-
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Figure 7: Ternary diagrams for facies classification of dominant shelf processes tidal-storm-waves and sand/mud content, Location of the
San Julian Formation in the diagram of marine siliciclastic facies based on sand'mud content (sand dominated) and inferred depositional

process (from Johnson and Baldwin 1986)

cies, Johnson and Baldwin (1986) underlined the im-
portance of terrestrial supply, sediment storage and
sediment transfer from inshore and shoreline to the
shelf environments, especially during transgres-
sions. The prerequisites for the accumulation of
many blanket sandstones deposits like the San Ju-
lidn Formation were an abundant sand supply, fluc-
tuating sea level and strong tidal storm currents. Se-
diment supply is favoured by the numerous episodes
of shoreline progradation and retreat with extensive
coastal erosion. The widespread coguina layers seem
best explained by repeated energy fluctuations, such
as battering of very shallow marine environment by
unusual storm wave. In other words, the sedimen-
tary record is mostly a record of ordinary processes
of average magnitude and short recurrence intervals
[see also episodic events in Dott 1983), and probably
the many sequence gaps represent more time than
preserved data (Kidwell 1986, 1989),

Conclusions

The San Julidin Formation shows a good example
of three different upward-shoaling cveles developed
in a sand-dominated high-energy shallow shelf.

Storm and wave action is registered in the obser-
ved facies associations and three main subenviron-
ments are recognized: transition-offshore (Fl+Hc),
lower shoreface (Sm+3t) and upper shoreface
(St+Sp+Gm+Gms).

Three main types of coguinas are described on the
basis of their geometry and association with silici-
clastic (voleaniclastic) facies: storm coquinas, chan-
nel coguinas and swell coquinas. These facies asso-
clation reflects a palaeobathymetric control in the
development of the bioclastic deposits. Their main
origin seems to be the sudden death of organisms by
uprooting processes, such as large waves and
storms, Nevertheless, the presence of well-preserved
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Upper Lower Transitlion
L Share face  Shore face Ottt shore |
40 - B0 km

Figure 8: Block diagram of inferred depositional environments.
Maodel of the storm-wave dominated open marine platform sugges-
ted for the San Juliin Formation. Facies abbreviations on front of
block diagram are explained in the text,

valves, somewhat articulated and not abraded, sug-
gest a high preservation potential for the invertebra-
te remains in the storm deposits,

The evelieity of the San Julidn Formation is well
exposed in all the described sections. Cyeles 1 and 2
are similar, as both of them start with massive
sandstones plus channel coquinas and evolve into
cross-bedded sandstones with widespread sheet
storm coquinas. Cycle 3 is the best represented be-
causze of the guality of the exposures along the bor-
der of the San Julidan Depression, showing large-sca-
le cross-bedded bodies.

The variety, abundance and good preservation of
the observed coquinas in this unit, make the San Ju-
lian area unique, and underline the value of further
sedimentological and paleoecological studies along
the San Julidn Depression and other neighbouring
sites of Patagonia.
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Geologia y petrografia de Trapalcé,
Provincia del Rio Negro

+Enrique NUNEZ v Rubén J. CUCCHI !

! Bervicio Geoldgico Nacional, Avda. Julio A Reca 651, Buenos Aires

ABSTRACT. Geology and petrography of Trapaleo, Rio Negro Provinee. The results of geological field and laboratory work
carried out in the area of Trapaleo, Rio Negro Province (40° 00° - 40° 30° S8, 68° - 69" 15" W), an area approximately 4,000 km?®
are presented. The oldest rock units are late Palaezoie to Trinssic pranitoids that are well exposed in the studied area. The
granitoids range from hornblende-biotite bearing granites or granodiorites to leucocratic granites. Acid to mesosilicic Me-
sozoic voleaniem is also well represented in the area. Acid volcanism is represented by the Garamilla Formation (rhyolitic
ignimbrites and lavas as well other pyroclastic types); mesosilic rocks of andesitic composition constitute the Trapaleo Vol-
canics (=Taguetren Formation), Sedimentary and pyroclastic rocks typified by conglomerates, sandstones and tuffe vary
from Late Jurassic (Pichi Picun Leufu Formation) to Miocene (Chichinales and Collon Cura formations). Bazaltic voleanism
is widely distributed in the north-eastern and south-eastern sectors of the surveved area. The major outerops are related to
MNeogene volcanism; a Holocene crater is present at cerro Pillahuineco Chico. Recent sediments and reworked deposits com-
plete the stratigraphical sequence. The principal structural linecaments are also presented.

Introduccion

Se dan a conocer los rasgos esenciales de la geolo-
gia de la comarca de Trapaleé, provincia de Rio Ne-
gro, comprendida entre los paralelos 407 v 40° 30’ lat,
S y los meridianos 68° 30" y 69° 15' long. O.

Se describirdn las principales unidades geoldgicas,
su ubicacién geogréfica, relaciones de campo v carac-
teristicas litolégicas mds importantes. Las unidades
mds antiguas son los granitoides paleozoicos v meso-
zoicos vinculados a los que al oeste estudiaron Nifiez
v Cuechi (1990) y Cucchi (1991a v b, 1992, 1993a v b)
v los que al este estudiaron Llambias v Rapela (1984).
Vuleanitas tridsicas v jurdsicas estdn representadas
en especial en el sector occidental mientras que las
sedimentitas mesozoicas estan presentes en los aflo-
ramientos de la Formacién Bajada Colorada ubicados
mds al oeste que los de la Formacién Candeleros que
se ha depositado mds al oriente. Asomos aislados ¥
sin mayor desarrollo areal o sélo detectados al pie de
mesillas basdlticas 0 mesadas de igual composicién
como las de las formaciones Allen, Chichinales, y Co-
llén Cura se distribuyen en distintos sectores de la co-
marca. Las coladas basdlticas del Nedgeno estdn muy
bien representadas en los cerros Pillahuicé, Chico y
Grande, asi como en la Altiplanicie de El Cuy, en
areas ubicadas al oriente mientras que otras coladas
ge distribuven en los alrededores del cerro Lonco Va-
ca y pargje de Curahuf sitos al oeste.
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Sedimentitas recientes se extienden en extensos
sectores de la comarca: son depésitos aluviales, colu-
viales, edlicos, ete. que cubren como un manto a di-
versas litologias.

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo el releva-
miento de una comarca de la que hasta el presente
no se tenian mayores datos o se los tenia dispersos
o parciales v, ademds, sistematizar y sintetizar el
conocimiento geolégico que de ella se ha adquiride
a través de la investigacidn encarada por los auto-
res,

Métodos empleados

Sobre la base topogrifica del Servicio Geolégico
Nacional en escala 1:100.000, el examen de imége-
nes satelitales y la interpretacién fotogeoldgica de fo-
togramas en escala 1:50.000 vy su correspondiente
control de campo, se procedid a la preparacidn de un
mapa geoldgico en aquella escala. Se realizaron per-
files v se estudiaron 76 cortes delgados y se realiza-
ron innumerables observaciones puntuales asi como
descripciones mesoscépicas de gran numero de
muestras. Por dltimo se correlacionaron entre si di-
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chas observaciones procediendo a la confeccidn del
mapa y su columna estratigrafica.

Geologia y petrografia

En lo que sigue se describirdn las diferentes uni-
dades de la regidn estudiada, su ubicaeidn y distribu-
cidn geogrdfica, sus relaciones de campo y sus carac-
teristicas petrogrdficas, en especial de los granitoi-
des. Se comienza como es habitual con las unidades
més antiguas.

Granitoides permotridsicos
Granito Palenqueniyeu (Nufiez y Cucchi 1990)

Bajo el nombre de Granito Palenqueniveu se han
agrupado granitos grises anfibdlico-biotiticos con in-
clusiones.

En la regidn de Trapalcd los principales aflora-
mientos estdn ubicados en el puesto Angostura, al
norte de la estancia La Laguna, donde forman parte
de la Granodiorita Prieto de Llambias v Rapela
(1984); adem4s estan representados en una pegueiia
faja al sur del puesto El Sauzal v a unes 6 km al es-
te de la estancia Aguada del Ledn. En el sector cen-
tro-meridional desde la estancia H. Brusain vy a lo
largo de la ruta que une General Roca con Ingeniero
Jacobacci se encuentran los afloramientos mds ex-
tensos de las rocas de esta unidad. Estos asomos lle-
gan desde unos 5 km al oeste del cerro Pillahuincd
Grande hasta un par de kilémetros al ceste de la ru-
ta mencionada,

En la regién de Mencué y Laguna Blanca rocas si-
milares a estas han sido llamadas Granito Palenque-
niyveu vy Granito Cayupil por Nifiez ¥y Cucchi (1990)
v Cucchi (1891b y 1992), respectivamente, mientras
que en el este, en la zona de La Esperanza, reciben
el nombre de Granodiorita Prieto (y facies granitica
Giménez) dado por Llambias y Rapela (1984).

Esta unidad esta representada por un conjunto de
rocas de grano mediano a grueso, en general homo-
géneas =i bien algunas muestran megacristales de
tamarfio variable entre 1 em hasta 2 cm de largo por
1 em de ancho. El color dominante es gris v gris cla-
ro con cierto aspecto como moteado debido a las eon-
centraciones de los mafitos.

Un rasgo caracteristico de estos granitoides es la
presencia de inclusiones redondeadas de grano fino,
gris obecuras; més raros son los xenolitos de metamor-
fitas gris obscuras, a veces algo bandeadas, que proba-
blemente sean de la Formacidn Cushamen, caracteris-
tica que es frecuentemente obervada en la comarca
mds occidental y que en el sector de La Esperanza se
la ha visto en una muestra al sud dél puesto El Sauzal.

E. Mifexr y R J. Cuechi

Desde el punto de vista de su mineralogia la uni-
dad se destaca por la abundancia de mafitos, en es-
pecial hornblenda y en menor medida biotita. Los
componentes esenciales son plagioclasa, feldespato
pertitice, cuarzo, horblenda y biotita. Por su compo-
sicidn los hemos clasificado como monzogranitos si
bien al este Llambias y Rapela (1984) reconocen gra-
nodioritas.

La plagioclasa es oligoclasa-andesina (24-34%
An), algunos cristales con zonalidad normal; macla-
da segin Albita-Karlsbad, Karlsbad v Periclino; tie-
ne una alteracién arcillosa incipiente a total en algu-
nos individuos, El feldespato potdsico es del tipo per-
titico filiforme o en méaculas, algo subordinado en re-
lacidn con la plagioclasa; puede englobar cuarzo, bio-
tita y plagioclasa.

El cuarzo presenta subgranos, con bordes sutura-
dog y trenes de inclusiones distribuidos de forma
irregular a lo largo de microfracturas; la deforma-
cidn interna del cuarzo no es muy intensa, se obser-
va algo de extincidn en franjas paralelas al eje ¢ y ex-
tincidn ondulada.

La hornblenda puede presentar individuos con
maclas polisintéticas, cristales aciculares v otros alo-
triomarficos. A veces estan cribados con cuarzo re-
dondeado v biotita idiomérfica en tablas cortas.

La biotita se presenta en prismas cortos, algo des-
flecados en sus extremos, algunos con halos pleocroi-
cos alrededor de ziredn v otros en secciones basales
con finas inclusiones aciculares de rutilo (sagenita);
la alteracién a clorita no es muy intensa. Como ac-
cesorios se presentan apatita, titanita, epidoto, mi-
neral opaco. '

Las inclusiones redondeadas o enclaves son com-
posicionalmente dioriticas; muestran una marcada
disminucidn del tamafio del grano ¥y aumento en la
proporcidn de mafitos, en especial hornblenda. A unos
2 km al sur del puesto Angostura se observan estas
caracteristicas a las que se suma la presencia de apa-
tita en agujas finag y largas, opacos, clorita como pro-
ducto secundario de la bictita y/o mafitos y sericitiza-
cion del feldespato; hay epidoto dispuesto en algunos
cristales a lo largo del clivaje de prismas de anfibol.
Otras inclusiones como la vista en un granito ubica-
do 5,5 km al sur de la estancia Brusain, muestran
cristales de mayor tamano, como fenocristales, de
plagioclasa zonal con un sobrecrecimiento alrededor
del nicleo inicial que altera a material arcilloso v/o
lleva dentro pequefios cristales de mafitos. La plagio-
clasa de estos megacristales es oligoclasa (An 15-
20%). La base de ellos es equigranular con partes
iguales, aproximadamente, de anfibol y biotita; como
accesorios contiene titanita, agujas de apatita v mi-
nerales opacos.

En la regidn oriental, proxima a La Esperanza se
presentan los mejores afloramientos de los granitos
rosados leucocrdticos y/o biotiticos que segin LLam-
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bias v Rapela (1984} constituven la “facies granitica
Giménez” incluida por estos autores en la Granodio-
rita Prieto, Los asomos se presentan entre los bajos
o valles dejados por la erosidn de los basaltos ubica-
dos al este del cerro Pillahuined Chico y al sur-sures-
te del cerro Pillahuined Grande.

Las rocas de esta unidad son rosadas, de grano
mediano a grueso con escasa biotita vy abundante
cuarzo hialino intersticial respecto del feldespato.

En parte recuerda al llamado Granito Calve
i=Formacidn Lipetrén), lo que induce a cierta confu-
sién para reconocerla en el campo si bien el examen
microscipico revela sus diferencias asi como lo hacen
las relaciones de campo. La textura es inequigranu-
lar aungue la plagioclasa le confiere cierto aspecto
hipidiomdérfico.

Composicionalmente estd formada por cuarzo, fel-
despato pertitico v plagioclasa entre los minerales
claros v biotita que altera a clorita en los obscuros;
hay ademas algo de moscovita.

El feldespato potdasico es pertitico con desarrollo
de finos filetes o hilos que predominan sobre los in-
dividuos que tienen miculas lentiformes pequefias
mas largas que anchas.

La oligoclasa (An 12-28%) puede tener zonalidad,
en especial en eristales idiomorfos de mayor tamano,
algunos individuos desarrollan mirmequitas en sus
limites. Desarrolla maclas finas que en ciertos cris-
tales son claramente de origen deformacional lo que
junto con la deformacion en franjas v algo de morte-
ro intergranular marcan una accidn dindmica suave.

La biotita es de forma irregular, castano rojiza, al-
gunas con halos pleocroicos alrededor del zircén; a
veces altera a clorita con segregacidon de granulos pe-
querios de un mineral opaco.

Al sudoeste del puesto El Sauzal hay variedades
de grano mds grande en las que la plagioclasa es al-
go zonal (con micleo alterado) v la biotita es mads ro-
jiza, quizds titanada, mientras que al sudeste de la
estancia Agua del Ledn, hay menor biotita aparece
escasa moscovita v hay algo méas de deformacién in-
terna en el cuarzo, con mayor sutura de los bordes.
La plagioclasa es una oligoclasa (An 17-27%).

Granito Donosa (Llambias v Rapela 1984)

Las rocas de esta unidad son de grano fino a me-
diano de color gris rosado con pocos megacristales de
hasta 0.8 ¢m de largo, por lo comiin de habito pris-
mitico corto y/o cuadrados de 0,5 cm de lado si bien
hay otros, no muy numerosos de 2-3 cm de largo por
1 cm de ancho. Son rocas biotiticas cuyos agregados
de este mineral le proporcionan aspecto moteado.

Afloran en el sector cccidental de la comarca, en
forma aislada; el mds septentrional lo hace en ambas
mérgenes del cafaddn Loneo Vaca, al ceste v sudoes-
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te de La Buitrera y mds al sur desde la estancia Ca-
rriyegua hasta la estancia La Carola donde se ex-
tienden al occidente a lo largo de la curvatura de un
canadin sin nombre. En cercanias del puesto Sosa,
la textura es granular alotriomdrfica con cierta ten-
dencia a hipidiomdrfica por algunas tablas de plagio-
clasa (An 18-22%) y biotita con cristales algo mas
grandes sin que lleguen a ser verdaderos fenocrista-
les aungque los de plagioclasa son zonales; el feldes-
pato potdsico es pertitico maculoso-filiforme. Lo que
en cierto sentido constituye la base o matriz es ine-
quigranular con plagioclasa mas fresca que los me-
gacristales,

El cuarzo tiene subgranulacidn, extineién ondulo-
sa, bordes suturados; forma también pequefios mo-
saicos con menor deformacidn.

La biotita estd deformada pero no llega a formar
kink-bands, solo extineién ondulosa, rupturas e insi-
nuaciin de kinks y lleva apatita incluida. Pleocrois-
mo pardo castafio algo verdoso o bien castafio rojizo
suave. Halos alrededor de inclusiones de zircin.

Accesorios: opacos, apatita, zircén.

Donde la deformacién ha sido més intensa se lle-
ga a producir una especie de mortere intergranular o
intragranular entre secciones de un mismo indivi-
duo; hay una disminucién del tamaiio del grano, ma-
vor deformacidén en el cuarzo con suturas de granos
interlobadas y mayor subgranulacion.

Llambias y Rapela (1984) han hallado contactos
netos de esta unidad con la Granodiorita Prieto, en
la zona de La Esperanza, relacidn no vista en otros
puntos de la comarca pues los afloramientos son ais-
lados; estan cubiertos por vulcanitas mesozoicas,

Formacidn Lipetrén (Nullo 1978; Nuafez y Cucchi
1990) = Granito Calve (Llambias y Rapela 1984).

Uno de los tipos de rocas mds representativos de la
Formacidn Lipetrén son los granitos leucocrdticos ro-
sados de grano mediano (2-3-5- mm) a grueso (10 mm),
muy pobres en mafitos, cuyo cuarzo se desarrolla en
forma de agregados hialinos, de hasta 1 cm de didame-
tro asi como de caracter intersticial entre cristales y/o
agregados de feldespato potasico de color rosado.

Una facies hipabisal se ha desarrollado con grano
mucho méas fino, a veces casi afanitico, cuya observa-
cidn microscopica revela a su vez una textura de in-
tercrecimiento de tipe granofidica. Existen igual-
mente variantes transicionales entre ambos tipos,

Sin duda los mejores afloramientos se encuentran
en el borde oriental, al sur del puesto Bichadero,
donde poco méas al oeste asoma el Granito Calvo, asi
llamado por Llambias v Rapela (1984), Dichos aflo-
ramientos corresponden al leucogranito rosado de
grano mas grueso. Otros asomos de este tipo apare-
cen al sur de la comarea estudiada, unos 5 km al es-
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te de la ruta Roca-Jacobacei donde estan los puestos
de la familia Flevtes y al sureste del puesto Calde-
rin. Una de las caracteristicas de 1a unidad es la pre-
sencia de miarolas, lo que que ha sido interpretado
como una intrusion en niveles altos de la corteza. Se
han observado texturas granulares, porfidicas y
transiciones entre ambas.

Las rocas granulares poseen texturas inequigra-
nulares con cristales de feldespato potdsico con ma-
clas de Karlsbad v desarrollo de pertita maculoso-fi-
liformes, de 3-4 mm de largo por 2-3 mm de ancho,
de forma irregular y que presentan una alteracidn
arcillosa caracteristica. Estos cristales pueden mos-
trar rebordes de un feldespato posiblemente albitico,
menos alterado; en las rocas mds frescas hay desa-
rrollo de albita en forma de tablero de ajedrez, como
lo observaron igualmente Llambias y Rapela (1984).
La plagioclasa es escasa; es una oligoclasa (An 14-
26%) mas fresca que las pertitas.

El cuarzo es intersticial con fuerte subgranulacidn
v limites intergranulares suturados; el tamano es
variable entre menos de 1 mm a 1-2 cm como maxi-
mo. Algo del cuarzo penetra entre granos de feldes-
pato potdasico en forma de angostas venillas.

En rocas granulares hay oligoclasa (An 12-28%)
con un fino maclado segin la ley de la albita; no se
ven cristales zonales.

El mafito es muy escaso y cuando esta presente es
biotita que en algunas localidades no supera el 2%.
La moscovita es primaria e igualmente muy escasa,

Las variedades que tienen texturas de intercreci-
mientos granofidicos se presentan preferentemente
en cuerpos pequenos v digues. Algunas muestras
transicionales tienen ademas agregados granulares
de feldespato v cuarzo con texturas graniticas en una
base intercrecida de feldespato v cuarzo; también se
ohservan intercrecimientos con textura cuneiforme o
micropegmatitica contra los bordes rectos de crista-
les de feldespato pertitico y plagioclasa propio de
reacciones subsdlidas. En esta rocas transicionales
la plagioclaza es oligoclasa (An 14-26%) v contienen
moscovita,

Vuleanitas tridasicas
Formacion Garamilla (Nullo 1978)

La Formacion Garamilla estd representada por
afloramientos discontinuos en el occidente de la co-
marca estudiada; asoman al sur y al norte de La
Buitrera v en la cercania del puesto de Rodriguez en
el sur. El punto mds oriental de esta formacién se ha-
lla poco al sudeste del viejo almacén y estafeta postal
de Lonco Vaca v se extiende al oeste hasta la hoja ve-
cina Mencué (Nafez v Cuechi 1990) un poco al norte
v sur del camino que lleva de Chasicd a Mencué.

E. Nintex v R. . Cueehi

Son rocas dcidas de composiciin esencialmente
riolitica, de coloracién y texturas variadas; algunas
son de textura fluidal-ignimbritica, otras son brecho-
sas y hay tipos intermedios entre ambas, En cuanto
al color hay rocas rosado amarillento claro, ignimbri-
tas con flamas (fiammes) visibles a simple vista asi
como otras de igual textura pero de color gris obscu-
ro, coloracidn que en parte se explica por la mayor
participacion de vidrio volcanico.

A su vez las variedades mds brechosas tienen una
base gris obscura, algo azulada, en la que resaltan
clastos, mas 0 menos angulosos, de color grisiaceo-ro-
sado o gris claro, por lo comin no mayores de 2-3 mi-
limetros de largo, expecionalmente de hasta 1 centi-
metro.

El afloramiento mds extenso de esta formacion se
encuentra en el sector centro-occidental entre el ce-
rro Mulaniyeu v el puesto de Collazo, al noroeste de
la Planicie del Mirador.

Se han reconocido diversas “facies™

1) Facies ignimbriticas: algunos de sus represen-
tantes tienen textura eutaxitica con tipicas flamas
orientadas paralelamente a lo largo de filetes lavicos
discontinuos que al repetirse en forma alternada
ocasiona un bandeamiento. En estas bandas el vidrio
tiene un grado diverso de desvitrificacidn con varia-
cidn en el tamano del grano,

2) Facies brechosa: en la Formacidon Garamilla es-
tan también representadas variedades mas brecho-
sas como las del sector ubicado al norte vy noreste de
la estancia Carriyegua.

La textura predominante es brechosa con cristalo-
clastos de composicion variada; son mas abundantes
los de feldespato pertitico de forma y tamafio muy
dispares desde fraccion de 1 milimetro hasta 2-3 mi-
limetros; hay algunos de oligoclasa dcida. Siguen en
orden de abundancia los fragmentos de cuarzo, con
bordes corrofidos formando bahias v senos asi como
islas ocupadas por la pasta; los cristaloclastos menos
abundantes son los de biotita, alterada a clorita con
segregacion de granulos de un mineral opaco.

La base es un agregado de composicién silicea-fel-
despdtica donde se distinguen sombras de trizas; en
algunos casos la base conserva una textura fluidal y
restos de flamas indicando una composicién mas rio-
litica ya que el principal cristaloclasto es de cuarzo.
Asimismo es posible observar axiolitas.

3) Facies granofidicas: se encuentran este tipo en
loealidades como la situada 10 kilémetros al noreste
de la estancia Carrivegua; en ellas el vidrio ha evolu-
cionado a agregados fibroso-radiados, esferuliticos, de
cuarzo, calcedonia y/o cristobalita v pequefios pavi-
mentos cuarzosos, Algunas de estas esférulas se unen
formando una suerte de rosario; cuando dos o més de
ellas intersectan se forman hemiesferas v los vacios
entre ellas estdn ocupados por finos agregados cuarzo-
feldespdtico-arcillosos; otras veces el vidrio parece
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conservar longulitos y formas vitreas semejantes.

En este tipo de rocas hay escasos cristaloclastos de
feldespato, reconocibles como tales por su forma ta-
bular pues ahora estin alterados a sericita y corroi-
dos por la pasta,

En La Buitrera se ha hallado una variedad con
textura porfidica que lleva abundantes fenocristales
v glomerulocristales de feldespato y plagioclasa; en-
tre los primeros merece destacarse la presencia de
sanidina en cristales tabulares; el cuarzo presente es
subordinado respecto del feldespato, es algo redon-
deado con senos e islas de pasta. Esta es un agrega-
do fino de cuarzo y feldespato alcalino con un mine-
ral arcillo-cloritico intergranular y salpicado con pe-
quefios granulos de un mineral opaco,

Vulcanitas jurdsicas
Vitleanitas Trapaled (mom. nov.)

Las rocas vinculadas con los episodios volednicos
que tuvieron lugar durante el Jurdsico en una exten-
sa superficie de la Patagonia también estan repre-
sentadas en la comarca estudiada.

Se las ha llamado Vuleanitas Trapale y sin duda
son coetdneas con lag que mas al oeste Nunez y Cue-
chi (1990} asignaron a la Formacién Taguetrén.

Son afloramientos en general pequenos, aislados,
v las rocas mas representativas son de color gris obs-
curg, densas, en parte afiricas, otras en parte mues-
tran pequenas esferulitas de menos de 1 mm de did-
metro como la que proviene del sudeste de la estan-
cia La Angostura,

Las rocas de esta unidad estan compuestas de fe-
nocristales de anfibol en individuos aislados o for-
mando glomérulos; lo mismo ocurre con la plagiocla-
sa cuyos fenocristales son de composicidn andesinica
(An 42-47%). Los fenocristales de mayor tamano de
esta andesina son zonales con el centro de mayor in-
dice de refraccidn.

Los fenocristales de hornblenda pueden estar ma-
clados semin [100] a veces con maclas polisintéticas;
por lo comiin el anfibol estd muy decolorado, casi sin
plescroismo. Tanto los fenocristales de andesina co-
mao los de hornblenda tienen sus bordes algo corroi-
dos por la pasta asi como estan cribados por ella v
por un mineral opaco de forma irregular ¥ tamano
dispar.

La pasta estd compuesta por tablillas de plagiocla-
sa v anfibol. La primera tiene una composicidn algo
mads “deida” (An 34-39%) que los fenocristales. Ade-
mas la pasta tiene un alto porcentaje de granulos de
un mineral opace asi como un material intersticial
que se interpreta como vidrio desnaturalizado,

El examen microsedpico también revela la presen-
cia de algo de epidoto, zoisita, en cristales fibroso-ra-
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diados con color azul andmalo, 0 en pequefios agrega-
dos policristalinos.

Al sudsudoeste del puesto Linares, atravesado por
la ruta nacional que lleva a Ing. Jacobacci, las vulca-
nitas andesiticas alli presentes tiecnen textura porfidi-
ca y son algo brechosas, con litoclastos graniticos. Los
fenocristales son de andesina (An 34%) ¥ hornblenda.
Algunos de los primeros tienen una moderada saussu-
ritizacion. Los fenoeristales de hornblenda varian en
tamafo por lo cual en parte la textura es seriada.

La pasta es muy fina con microlitos de plagioclasa
a veces con fluidalidad que se adapta al contorno de
los fenoeristales o litoclastos, Estos litoclastos de
granitoides son, al menos, de dos tipos: semejantes al
Granito Palenqueniyveu, biotitico-anfibélico o mas
leucocraticos, como el Granito Lipetrén,

Las andesitas que afloran al sudsudeste de estan-
cia Carriyegua, son portadoras de una especie de es-
ferulitas o amigdalas de menos de 1 mm de didmetro,
dispuestas en una pasta fina, constituida por microli-
tos de plagioclasa con textura afieltrada en una base
formada por un material intersticial cloritizado de
composicidn silicea o feldespdtica con muchos granu-
log de un mineral opaco de forma y tamaiio variados.

Muchos de los vacios estdn ocupados por clorita
con la peculariedad de levar un reborde externo de
un mineral opaco; a veces el centro de estas estruc-
turas estd ocupado por la pasta. Hay ademas unas
amigdalas elipsoidales a casi esféricas de un mate-
rial =ilices, probablemente formadas por fases ca-
lientes de una etapa tardia que ocuparon las vesicu-
las y permitieron la cristalizacion de este cuarzo. Es-
tos rellenos forman mosaicos, con algiin mafito inter-
crecido, generalmente hornblenda.

La pasta estd constituida por tablillas de oligocla-
sa (An 20-28%); el material intersticial entre estas
tablitas que ahora estd cloritizado, sin duda era vi-
drio ¥ se lo ve totalmente salpicado por mindsculos
granos de minerales opacos, quizds magnetita, como
si fuera una textura de “sal y pimienta”.

Sedimentifas mesozoicas

Formacién Pichi Pictin Leufii (sensu Roll, en Fossa
Mancini et al. 1938).

El primero que describe esta unidad es Roth
(1899), si bien existen menciones anteriores de Siemi-
radzki (1892) vy Zapalowicz (1893), Roth la deseribe en
la base de la barranca en la salida del arroyo Pichi Pi-
cun Leufu al rio Limay. En la actualidad se sabe que
las denominadas areniscas rojas en la zona del arro-
vyo Pichi Picun Leufi corresponden a la formacién ho-
monima. Por su parte fue Wichmann (1934) quien dio
una deseripeion mas detallada de la litologia de la
unidad v quien extendid sus asomos a los cafiadones
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Michihuao, Quinihuau v Quele Malal. Posteriormen-
te Roll {en Fossa Mancini et al. 1938} la denoming
Grupo Pichi Picin Leufii, establecid sus distribucidn
areal, litologia, ete. ¥ los asignd al Cretdcico superior
como la base del Neuqueniano o sea integrantes de los
Estratos con Dinosaurios. Ferello (1946), Pozzo
(1956), Groeber (1959) vy de Ferraris (1968) contribu-
veron al mejor conocimiento de la unidad.

Di Paola (1965, 1969a v b, 1972) ge refirio a las
asociaciones mineraldgicas y caracteristicas diage-
néticas de esta unidad concluyendo que los conglo-
merados de la “*Formacidn Michihuao” (sensu Pozzo
1956) y los del Bajo de Ortiz forman una sola unidad:
la Formacion Pichi Picin Leufi.

Ultimamente, Rolleri et al. (1984) reconocen que a
lo largo de los cafiadones Michihuao y Trapaled hay
expuestos cuerpos psefiticos que muestran diferencias
composicionales v en sus relaciones estratigrdficas.
Estos autores no han podido verificar continuidad fisi-
ca entre ambos conglomerados; establecen que de am-
bos el més antiguo esta sobrepuesto por las Formacio-
nes Limay o Bajada Colorada mientras que el mas
moderne se sobrepone precisamente a esas mismas
formaciones, Rolleri et al. (1984) asimilan los cuerpos
psefiticos mas antiguos con la Formacidn Pichi Picin
Leufid, correlacidn que va habia sido sefialada correc-
tamente por Wichmann (1934) y Roll (1939).

En la region estudiada, las rocas de la Formacidn
Pichi Pican Leufu afloran en el sector nororeste en
ambas margenes del canadén Lonco Vaca. Son sedi-
mentos consolidados, de colores rojizo, castafio viola-
ceo o rojizo y amarillo erema; comprende una suce-
gion de conglomerados v areniscas conglomerddicas.
Los primeros son duros, por lo que pueden formar
paredones a pigue y suelen llevar blogques de hasta
60 centimetros de didmetro v aiin mayores. Interca-
lan conglomerados finos y capas lenticulares de are-
niscas. Los clastos son redondeados o algo facetados
con hdbito poliédrico vy su composicidn revela su na-
turaleza polimictica: pirfidos cuarciferos, ignimbri-
tas, andesitas, gneises, granitos, aplitas, pegmatitas;
al presente no se han encontrados clastos basalticos.
La matriz es arenosa, tobdcea, a veces opalizada v en
algunos casos calcdrea. La estratificacion es gruesa,
poco marcada en el caso de los conglomerados, mien-
tras que en las areniscas frecuentemente es entre-
cruzada. También se han observado las patinas de
caolinizacién ya descriptas por Wichmann (1934) y
Galli (1969).

El espesor de la Formacidn Pichi Picin Leufi no
es muy grande; por lo comin es de 20 a 30 metros, si
bien en el cafadon Lonco Vaca se lo ha estimado en
cerca de 100 metros. Los sedimentos de esta forma-
cidn tienen una posicidn horizontal con leve pendien-
te hacia el norte. Las caracteristicas generales de los
depdsitos revelan que han sido originados bajo la in-
fluencia de un ambiente continental de alta energia.

E. Nifez v R J. Cuechi

En cuanto a la edad, Rolleri ef al. (1984) conside-
ran a la Formaciin Pichi Pictin Leufii como de edad
jurdsica, posiblemente tardio. Mas recientemente,
Foucalt ef al. (1987) correlacionan a la Formacidn Pi-
chi Picin Leufi con la Formacién Quebrada del Sa-
po del Kimmeridgiano, edad que se acepta para la
unidad que se ha estado describiendo.

Formacion Bajada Colorada (Roll, en Fossa Mancini
et al. 1938).

Las rocas de la Formacién Bajada Colorada ocu-
pan una amplia superficie de la comarca. Los princi-
pales afloramientos estdn expuestos en una faja a lo
largo del canadon del Trapo, en el cerrito Loneo Va-
ca, en los alrededores del almacén de Lonco Vaca, en
las nacientes del cafadén Mulaniveu v a ambos 1a-
dos del de Carriyegua y en la planicie del Mirador
hasta el extremo sudoeste de la regidn en la cercania
de la zona de Curahuf. También hay asomos al este
de la ruta 242, que va de General Roca a Ingeniero
Jacobacei, que se extienden hasta los cafiadones Tra-
paled y Marracd. En una mesilla al sur de la ruta que
conduce a Chasicd y al este del cerro Pillahuincd Chi-
co, unos de los autores (E.N.) hallé en esta unidad
restos de plantas vy huesos de reptiles.

En general, se encuentran cubiertas por arenas
procedentes de su propio regolito; no obstante, como
en general son areniscas muy conglomeradicas, que-
dan los clastos mayores sueltos en la superficie, lo
que facilita su identificacién en el terreno. Su litolo-
gia comprende una sucesion de conglomerados, are-
niscas conglomeradicas gruesas v finas, alternantes,
v escasos sedimentos mis finos, limoe-arcillosos. Los
clastos son de todo tipo de rocas excepto de basaltos;
en general son angulosos, aungue en los afloramien-
tos del sud son més redondeados y con predominio de
cuarzo y rocas graniticas. El color predominante de
estas sedimentitas es el rojizo, si bien se presentan
también de color amarillo bayo ¥ castafno grisiceo.

La estratificacién es frecuentemente entrecruza-
da; el material ligante pude ser calcdreo, arcilloso y
aun faltar. Otras veces las rocas han sufrido cierto
grado de silicificacion con desarrollo de estructuras
arrinonadas; pueden presentarse igualmente concre-
ciones de hierro, limonitizadas; mufiecos de composi-
cién caledrea y ain concreciones de yeso, si bien és-
tas son escasas. Como restos fisiles se han encontra-
do troncos no identificables y huesos y vértebras
asignables a reptiles en la mesilla antes citada. Las
sedimentitas de esta formacidn estin en posicién ca-
gl horizontal con una suave pendiente hacia el norte.
Cubren discordantemente a diversas rocas graniti-
cas v a la Formacién Pichi Picin Leufd, rellenando
el relieve elaborado en las mismas. A su vez estd cu-
bierta por la Formacién Candeleros y por las tobas
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de la Formaciin Collén Cura, basaltos nedgenos v
arenas v sedimentos friables recientes.

El ezpesor mdximo fue caleulado en la comarca es-
tudiada en unos 70 metros si bien midis al norte al-
canza a 250 metros ¥ atin mas segin Roll (en Fossa
Mancini ef al. 1938,

En relacion con su edad, Wichmann (1934) atribu-
v esta capas al Cretacico tardio colocindolas en los
“Estratos con Dinosaurios™. Roll (en Fossa Mancimi
et al. 1938) las ubicd en la base de esos “Estratos”.
Posteriormente, Rolleri ef al. (1984} v Leanza v
Leanza (1979 afinan la posicion de la Formacion Ba-
jada Colorada; los primeros la correlacionan con la
Formacion Mulichineo mientras que los segundos lo
hacen con unidades de la cuenca neuquina.

Finalmente, Foucault et al. (1987) establecen que
la Formacidn Bajada Colorada esta por debajo de la
digeordancia intravalanginiana v constituye la por-
ciin superior del Ciclo Mendociano inferior v por ello
se la debe considerar del Valanginiano temprano-Be-
rriasiano, edad agui aceptada,

Formacion Candeleros (Wichmann 1927).

Las rocas de la Formacion Candeleros ocupan una
faja discontinua al este de la ruta nacional 242, en-

‘b 5; Conglomerados gruesos de clastos angulosos de
.%o+ hasta 0,40 m . color rosado violdceo, estratificacion

O. o onparte disgonal. La matriz es arenosa y con poco

-1 camanto calcaneo, por tanto es friable. Allernan bancos

iy conglomeradicos gruescs, con areniscas conglomerddicas.

Potencia 5 m.

‘oo

-

™o

. Bancos arenosos-iobdceos, muy friables, de colores

- amarillo claro y borravino, alternantes, con predominio

" de los dltimos. Potencia 5 m.

S

™|

M

——l  Areniscas concrecionales, finas. Color rosado grisdceo
jSle'e) (5R 8/2); malerial ligante arcilioso. potencia 0.30 m.
B | Areniscas conglomeradicas, rojo ladrillo claro, con

- " estratificacion diagonal. Bien consolidadas con clastos
™G e ;| 2ngulosos y subanguloscs de hasta 0,02 m. Potencia 2 m.

Areniscas friables, con estratificacion laminar, castafo
rojizo claras (10R 5/4), en paries concrecionales. Algunas
bandas blancas con escaso yeso. Polencia 3,50 m.

- o'} Banco grueso de areniscas conglomerddicas rojizas, duras,
o = con cemento siliceo que alternan con areniscas friables
8.°@|  algo concrecionales. Formacién Bajada Colorada.

Base

oculta

Figura 2: Perfil de la Formacion Candeleros en el cerro El
Sombrerito.
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tre ésta v la meseta del Basalto del Cuy; por el sar
llegan hasta los alrededores de la ruta La Esperanza
-Chasicd. Sus mejores afloramientos se encuentran
al este del canadin Chasico v en los cerros Mesa y El
Sombrerito v en el cerrito Bayo. Segan Roll (1939) en
los cerros Mesa y El SBombrerito por debajo de la For-
macion Candeleros afloran sedimentos de la Forma-
cion Bajada Colorada,

El nombre de esta formacién deriva de las carac-
teristicas referidas a las paredes a pique, penascos y
agujas, torres v columnas que en la region del cerro
Lotena =on llamados Los Candeleros v que Keidel
aplico para todo el grupo. En la regidn estudiada es-
ta caracteristica solo se observd en el cerrito Bayo y
en el cerro El Sombrerito.

Las sedimentitas de esta unidad son muy friables,
Comprenden areniscas de grano mediano a grueso,
con matriz arcillo-arenosa, de colores violaceo claro
hasta rojizos. El cemento en gencral es arcilloso pe-
ro en algunos casos es caledreo y aun siliceo. La es-
tratificaciin diagonal es frecuente v los bancos duros
sobresalen del paisaje en medio del regolito arenoso.
Los clastos de las areniscas son angulosos v de com-
posicion granitica v volednica hasta trizas de vidrio
volcanico incoloro,

En el cerro El Sombrerito asi como en el cerrito
Bavo uno de los autores (E. N prepard los perfiles
que se presentan en las Figuras 2 v 3.

A su vez en la punta de la barda del basalto de
Pailanhuf por debajo del Basalto El Cuy afloran con-
glomerados alternando con areniscas finas friables,
colores rosado claro a rosa violdeeo, con estratifica-
ciin diagonal v lenticular.

Areniscas conglomeradicas, color rojizo o rosa diang Voldcen,
. Sdlicificadas o con dpalo y calosdania,

Areniscas muy friables, en parte arcillosas, de color castaho
rojizo claro. Espesor & m,

Espasor 0.50m.

Areniscas conglomerddicas rojizas, con bancos arendoscs, blancos
y rojizos, allemnantes en el lercio superior. Espesor 3,30 m.

Areniscas muy friables. rojizo clare, algo arcillosas, con una
intercalacion concrecional de 0.50 m en la pare meda, asi coma
otras de 0,20 m de color blanco. cuarzosas. Espesor 4 m.

Areniscas finas, claras, calchreas, algo friables. Espescr 0,30 m
Arenisca fina, consolidada, clara, calcarea Espesor 0,50 m.

Oeulia
Figura 3: Perlil de la Formaciéon Candeleros en el cerro Bayo.
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Un andlisis sedimentoldgico (Bayarsky 1993)
muestra: arenisca de grano grueso, conglomeridica,
consolidada, muy porosa, color rosa anaranjado gri-
sacen (5K 7/2) con abundantes impregnaciones de
dxido de hierro. Los clastos son subangulares y sub-
redondeados, de brillo semi-mate, el tamano llega a
los 10 milimetros, El material aglutinante es abun-
dante y estd formado por calcita en granos muy fi-
nos, micriticos. Se observa plagioclasa en mayor por-
centaje que cuarzo con alteracion arcillosa incipiente
a avanzada. El cuarzo es subredondeado v subangu-
loso, puede ser poligonal; muy escasos cristales de pi-
roxenos, hornblenda v minerales opacos.

En la otra punta de la barda, cerca del puesto de
Cayumil, debajo del basalto, afloran conglomerados
arenosos, alternando con areniscas conglomeradicas
v areniscas finas, color rojo ladrillo claro. Las arenis-
cas finas son livianas, en parte pseudo-ooliticas o
concrecionales, estratificacion entrecruzada a veces
lenticular; parccerian pertenecer a un antiguo cauce
aungue no se observan arcillas pero si laminas de ba-
rro semejantes a los mud-cracks.

Roll (1939) da un espesor de 300 metros para la
Formacion Candeleros para la parte central de la
cuenca, En la zona estudiada se estima que el espe-
sor no superaria los 30 metros.

Esta formacidn se asienta sobre la Formacion Ba-
jada Colorada aungue los contactos no son claros por
la poca consolidacion de los sedimentos. A su vez la
Formaciin Candeleros es cubierta por la Formacion
Allen, por la Formacion Collén Cura v por el basalto
proveniente de la efusiones del cerro Pillahuined Chi-
co v del derramado desde la altiplanicie de El Cuy.

Roll (1939) senala la presencia de la Formacion
Huincul como una angosta faja a lo largo de la mar-
gen occidental de la meseta de El Cuy, lo que no ha
podido ser identificada en la comarca bajo estudio.

En relacidn con la edad de la Formacion Candele-
rog, Leanza v Hugo (1995) proponen una edad ceno-
maniana para esta unidad no descartando su inicio,
a juzgar por restos de reptiles iguanodontes, en el Al-
biano tardio,

Formaecion Allen (Roll, en Fossa Maneini ef al. 1938).

Las rocas representativas de la Formacion Allen
afloran en el cerro Encayvapau desde donde se extien-
den hasta los alrededores de los puestos Yancaleu v
Curaqueo, Comprende una angosta faja preservada
por las coladas basdlticas de la alta planicia de El
Cuy en su borde occidental.

Un perfil en el cerro Encayvapau muestra la suce-
sion presentada en el perfil de la Figura 4. Coronando
el perfil se presenta el Basalto El Cuy, por debajo si-
guen 2,70 m de tobas v sedimentoz arcillosos de la
Formacién Colloncura y 4,70 m de la Formacidn Allen.

E. Nuiez vy R oJ. Cucchi

Basalto E| Cuy

Toba gris amarilhenta (5% BM1), muy fina con abundanbe
Impragnacion de desdos de hiermo. Trizas incoloras con
formas variadas, con trenes de inclusiones v lineas de

apidota; litociastos de vulcanitas. Elpuuﬂ?ﬂm
Sedimentas arcilosns, ben consolidados, gris amarillento
(5% B/1) con intercalacionss. delgadas de sadimanios
arcillosos de color gris amarillento (5Y 7/2) con abundarle
impregnacion de dxsdos de hisro. Espesor 0,50 m.

Eoilcfncum

Toba, en pare calcérea, gris amanibenta (5% 1),
impragnacidn de dudos de hisrmo inlensa Trizas vilraas
incoloras de vanadas formas. Espesor 0,50 m

-

Formacion

Areniscas finas friables, terrosas, con escasa matriz
calcires Espesor 040 m.

Tobas, gris amarillenta (57 8/1), muy fina, con irizas
de formas varisdas, sigunas con lineas de Auidalidad v

litoclasios de vulcanitas acidas. Espesor 060 m.

Areniscas gruesas y finas, en bancos de hasia 0,50 m de
EEEpESOr, BN partes con estratificacion ciagonal | lienen
nidulos moniticos castafo obscuros. Las areniscas gruesas
eslan bien consolidadas son de color gris castaho caro
(SYR &/1) con matenial calcireo y abundante
impregnacion de dodos de hiermpa. Las areniscas finas son
friables, amarilio grisaceas (57 8/4) con material ligante
calcéren. Espessor T m

Allen

"

Farmacion

Areniscas gruesas, en partes conglomerdsdicas, de color
naranja amarillento (10YR 84) con clastos de vulcanilas
muy obscuras; matenal aglutinanie calcares y abundanie
impregnacitn de dxdos de hisro. intescalado hay un banco
de areniscas friables de 0,20 m de espesor. Espesor 10m

Bosa
Qeuite

Figura 4: Perfil en el cerro Encayapu. Formacion Collon Cura
apovando sobre la Formaciin Allén.

Bavarsky (1993) identifica areniscas gruesas v fi-
nas, con estratficacion diagonal, portadoras de nédu-
los limoniticos color castano obscuro. Las areniscas
gruesas v muy gruesas estan bien consolidadas, son
de color gris castano claro (5YR 6/1), con material li-
gante caledaren, con abundante impregnacion de 6xi-
dos, Se observa cuarzo redondeado, escaza plagiocla-
ga v fragmentos liticos. Las areniscas finas v media-
nas son friables, color amarille grisdceo (5Y 8/4) tam-
bién con material hgante caleareo.

En la seccion inferior hay areniscas friables, color
verdoso claro con intercalaciéon de un banquito are-
noso amarillento de 0.20 m de espesor. Se trata de
areniscas gruesas, en parte colglomeradicas, con
clastos muy obzcuros de vulcanitas; el material aglu-
tinante es calcareo v el color es naranja amarillento
(10YR 6/6). Las impregnaciones de dxidos de hierro
son abundantes. El cuarzo subangular v subredon-
deado con extincidn normal es dominante sobre la
plagioclasa, subangular y alteracién incipiente. Los
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cristaloclastos de microcline, ciredn, granate ¥ un
mineral opace son muy escasos,

No se observa el yaciente de la Formacidn Allen.
En el sitio aqui descripto estda cubierta por las tobas
de la Formacion Collon Cuara.

Sedimentitas terciarias

Formaciin Chichinales (Doering 1882)

Los afloramientos de la Formacidn Chichinales
asoman debajo de los depdsitos de asentamiento del
basalto de la Alta planicie del Cuy, en la esquina no-
reste de la comarca. Consisten de tufitas blancas que
forman bancos masives, gruesos, que alternan con
arcilitas gris verdosas, portadoras de diatomeas v
huesos de mamiferos. Hay ademads limolitas v are-
niscas tobdceas con lentes de conglomerados con ce-
mento caleireo. La unidad contiene también restos
de troneos. Mdis al norte, en Paso Cordoba, se refie-
ren restos de mamiferos friasenses y de Colpodon ca-
racteristicos del Oligoceno superior.

Formacidn Colldn Cura (Roth 1599)

Los afloramientos mas importantes de la Forma-
cion Collén Cura se presentan al norte del puesto
Guegambury, en los alrededores del cerro Lonco Va-
ca, en ¢l cerro Encayapau y en partes del borde occi-
dental de la alta planicie de El Cuy.

Comprende depdsitos piroclasticos de aspecto te-
rroso, poco consolidados a friables, acomodados sobre
un relieve preformado en las rocas sobre las cuales
ge asientan. En la comarca estudiada se encuentran
muy erosionados excepto en las bardas de la alta pla-
nicie de El Cuy.

En el sector superior del perfil (Fig. 3) el analisis
sedimentoldgico (Bayarsky 1993) revela la presencia
de tobas gris amarillento (5Y 8/1) que contiene trizas
vitreas incoloras de formas diversas con superficies
alteradas en grados distintos; en algunas de las tri-
zas las lineas de fluidalidad indican el cardcter pu-
miceo de lag mizmas. E]l cuarze es subangular y los
cristaloclastos de plagioclasa zonal suelen llevar pas-
ta adherida a sus bordes; hay muy escasos cristales
de hipersteno, epidoto v fragmentos de vuleanitas.

Como restos fosiles solamente se han encontrado
algunos nidos de insectos, bastante deteriorados, en
los alrededores del cerro Lonco Vaca.

Roth (18989) fue el primero que dio una descripeidn
de esta formacién v brindé consideraciones acerca de
su edad. La llamd “toba gris terciaria” y en base a los
fosiles hallados la compard con la Formaciin Santa-
crucena.

a07

Kraglievich (1930) describidé los sedimentos en la
margen derecha del rio Collén Cura v cred el nombre
Colloneurense ubicandolo en el Friasiano (Mioceno
inferior),

Marshall ef al. (1977), sobre la base de dataciones
radimétricas efectuadas sobre ignimbritas de la For-
macion Collén Cura aflorantes sobre el rio homdni-
mo ubican a esta formacidn en el Mioceno medio y en
la edad mamifero Friasense., Esto es ratificado por
Pascual ef al. (1984}, sobre la base de reconocer que
los restos de vertebrados prueban incuestionable-
mente la presencia de unidades del Mioceno tempra-
no y que los taxas de vertebrados que representan al
Mioceno medio (i.e. la edad Friasense) predominan
sobre todos los hallazgoes (Bondesio et al. 1880). La
gran mayoria provienen de la extendida Formaeion
Collén Cura y de otras unidades semejantes e inno-
minadas.

Por todo lo antedicho, al igual que Pascual et af.
(1984) se ubica a la Formaeion Collén Cura en el
Mioceno medio, de edad mamifero Friasense,

Se aclara que parte de los sedimentos que afloran
debajo de 1a altiplanicie de El Cuy entre el basalto y
la Formacion Allen se ubicaron en la Formaciin Co-
lldn Cura hasta que hallazgos de restos fosiles, me-
diciones radimétricas u otra determinacion demues-
tren lo contrario.

Basallos nedgenos

En la comarca estudiada hay dos grandes aflora-
mientos de derrames basilticos situados en el sector
oriental. El mas septentrional es el ubicado en la al-
ta planicie de El Cuy mientras que el meridional ocu-
pa los cerros Pillahuicd Grande v Pillahuinedé Chico,
sus alrededores v el derrame encauzado a lo largo del
valle de Pailanhuf. En el sector central hay un aso-
mo aislade en el cerro Mesa mientras que en el occi-
dental hay varios desde el cerro Lonco Vaca al norte
hasta el mas meridional, en la esquina sudoeste de
la region.

La petrografia de los basaltos revela, hasta el mo-
mento, la existencia de tipos sobresaturados o tholei-
ticos que corresponde a los Basaltos El Cuy v basal-
tos olivinicos en las restantes localidades.

Buasaltos del sector oriental

Sector de la Altiplanicie de E!l Cuy. Las muestras
mias representativas de los Basaltos El Cuy son de
texturas variadas con su posicidn, tanto respecto de
su distribucidn horizontal como de la vertical en re-
lacidn con las coladas. Las hay vesiculares en su par-
te mds alta hasta escoridceas v mds densas y afiricas
en los sectores centrales o bajos de los derrames.
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Asi, una de las muestras cercanas al puesto Yan-
caleu tiene una textura fina, afiriea, con vesiculas
irregulares de 0.1 mm a 3-4 mm de largo. Al micros-
copio muestran una pasta preferentemente holocris-
talina, intergranular, con algo de un vidrio, intersti-
cial, de indice de refraccion mayor que el del balsa-
mo. La plagioclasa de la pasta es de composicion va-
riable entre andesina (An 43%) hasta labradorita
iAn 58-63% ), presente en cristales alargados con ma-
clas de albita anchas.

El piroxeno es de color verde muy suave, con elon-
gacidn positiva vy un dngule y*e=47" posiblemente
una pigeonita, el piroxeno mds comtin de los basal-
tos; muy poco cristales presentan maclas. Cuando se
pudo obervar figuras conoscopicas el angulo 2V re-
sultd ser mas bien pequefio.

Esta muestra tiene también un mineral opaco que
forma agujas esqueléticas diseminadas regularmen-
te. En la pasta hay escasa olivina que altera a id-
dingsita lo que alentaria su clasificacidn como un ba-
saltoe tholeitico, Como fase accesoria se observan
agujas muy largas y delgadas de apatita.

Con este tipo litolégico coexisten otros, ubicados
miis al norte, que si bien no tienen fenocristales de
olivina si presentan abundancia de este mineral di-
seminado en la pasta. Por ello =e abren reservas en
lo que respecta a la clasificacion de estos basaltos
dentro de la categoria de sobresaturados.

Basealtos del sector sudoriental

Basalfos de los cerros Pillahuincs v Patlanhuf. El
afloramiento mejor desarrollado de estos basaltos co-
rresponde al sector sudoriental de la comarea, ex-
puesto en los cerros Pillahuined Chico v Grande asi
como en la colada encauzada en el antiguo valle de
Pailanhuf ahora un relieve invertido.

Las muestras que afloran al sud de la escotadura
de los basaltos que va de puesto Giménez a puesto
Sosa, son de color gris obscuro v de textura porfidica.
Alguna son mads vesiculares aungue en general son
densas, Solamente tienen fenoceristales de olivina, bi-
piramidades algunos, con alteracion a iddingsita la
gue suele llegar a afectar la totalidad del cristal aun-
gque por lo comun afecta solo los rebordes de los feno-
cristales,

La pasta es intergranular v en partes llega a ser
subofitica con algo de vidrio intersticial que se des-
naturaliza con facilidad. La plagioclasa de la base es
labradorita {An 54-63% ), en general es fresca o con
ligera alteracion argilica; sus maclas de albita son
mas bien anchas, En la pasta hay abundantes cris-
talitos de olivina con alteracidn iddingsitica como la
de los fenocristales. El clinopiroxeno en cristales
equigranulares de la pasta probablemente es augita,
con dangulo 2V grande v y*e=37". Hay abundantes

E. Nusez y R. J. Cucchi

granos de un mineral opaco, con habito prismédtico y
rebordes que semejan cristales esqueléticos v otros
de contorno cuadrangular. Ademdas hay calcita in-
tersticial.

Sector del cerro Mesa. En el sector central de la co-
marca estudiada, al norte del camino viejo que iba de
Chasico al noveste pasando por el cerro Sombrerito,
existe un asomo aislado de un basalto olivinico que
corona el cerro Mesa, Este basalto se diferencia de
los anteriores por la presencia de fenocristales de pi-
O,

Se trata de una roca gris obscura, densa, de grano
fino, con escasas vesiculas de no mas de 1 mm de dia-
metro. El microscopio revela su naturaleza porfidica
con fenoeristales de olivina, piroxeno v plagioclasa.
Los primeros son por lo comin euhedrales, de haibi-
to bipiramidado, alterados con frecuencia a iddingsi-
ta; los fenocristales de piroxeno, prismaticos con un
yhe=38 v con 2V grande, son considerados de compo-
sicidn augitica. En relacion con la plagioclasa, sus fe-
necristales estin subordinados respecto de los ante-
riores; alpunos de ellos estan eribados por granulos
de piroxeno recordando la textura “schiller”. Es la-
bradorita (An 54-60%), ademas de los fenos aislados
pueden obzervarze otros formando glomérulos, a ve-
ces saussuritizados con formacion de epidoto fibroso
con color de interferencia azul andmalo, posiblemen-
te zoisita.

La pasta es holocristalina con textura intergranu-
lar v ademds de los componentes minerales antes
nombrados presenta calcita intersticial v abundan-
cia de un mineral opaco, enhedral o de forma irregu-
lar, en individuos cortos o prisméaticos v con rebordes
esqueletiformes. También hay vidrio intersticial en
proceso de devitrificacion,

Basaltos del sector oceidental

Dos grupos de basaltos pueden incluirse en este
sector oceidental; uno ubicado mas al norte en el ce-
rro Loneo Vaca v alrededores y otro més al sur en el
paraje de Curahuf, en el rineon sudoeste de la co-
marca.

Sector del cerro Lonco Vaca. En el cerro Lonco Vaea
v alrededores hay pequenios asomos basdlticos. Son
rocas mas vesiculares que las ya descriptas con al-
veolos de hasta 1.5 em de largo que suelen estar ta-
pizados con un mineral ferrugineso de color ocre.
Tienen textura porfidica con fenocristales de olivi-
na, pocos de piroxeno y glomerulopirfidos de plagio-
clasa. Los fenocristales de olivina podrian ser atri-
buidos a dos generaciones: los de mayor tamafio, eu-
hedrales v con alteracidn iddingsitica en los rebor-
des de los granes serian de la primera horneada
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mientras que los de menor dimensidn, casi total-
mente alterados a iddingsita, mas anhedrales, re-
presentarian la segunda.

Los fenocristales de piroxeno, algunos de los cua-
les son zonales, son de habito prismédtico con un
y*c=38 que junto con su 2V grande indicaria compo-
sicidn augitica.

En los glomerulopérfidos los individuos de plagio-
clasa son de labradorita (An 68%) o de bytownita (An
71%) mientras que en la pasta son en cambio més
andesinicos (An 39%).

Abundantes granulos de un mineral opaco, distri-
buides uniformente, son equidimensionales mien-
tras gue otros son aciculares de bordes irregulares.
Hay algo de vidrio intersticial.

Sector del Covocho. Una pequefia colada que llega
del sector sudoriental de la Hoja geoldgica 38 d-Men-
cué que Nufiez y Cucchi (1990) atribuyeron al Basal-
to Coyocho o Formacién Coyocho, penetra en la co-
marca por el dngulo sudoccidental.

Se trata de una roca densa, gris obscura, afaniti-
ca a simple vista que en superficies alteradas deja
ver vesiculas de hasta 3 mm de didmetro. Al micros-
copio su textura es porfidica con abundantes feno-
cristales de olivina, posiblemente fayalita por su 2 V
chico {-) ¥ elongacidn positiva; estos fenos son euhe-
drales en su mayor parte y estdn corroidos por la
pasta. Esta es muy fina con microcristales de plagio-
clasa con textura fluidal en el contacto con los feno-
cristales; la pasta posee mucho granulos de un mine-
ral opaco, muy pequefioa, junto con vidrio intersti-
cial. Amigdalas rellenas de calcita en vesiculas ais-
lada. La plagioclasa se considera que es labradoriti-
ca, con dudas.

Basaltos Holocenos
Basalto Crdter (Ravazzoli y Sesana 1977)

En el crater del cerro Pillahuinesd Chico se presen-
ta este basalto olivinico, con textura pilotaxitica de
color castafio obscuro, portador ademads de los fenos-
cristales de olivina de otros de piroxeno, ambos poco
alterados. Tiene ademds escasos fenoeristales de la-
bradorita (An 54-629%). La pasta es en parte vitrea y
tiene amigdalas rellenas de zeolitas.
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Cerro de Los Viejos (38° 28’ S - 64° 26’ O):
cizallamiento dictil en el sudeste de La Pampa
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ABSTRACT. Cerro de Los Viefos (28% 28" 8 - 64° 26" Wi: a ductile shear zane in the southeast of La Pampa. The Cerro de Los
Viejos (south-cast of La Pampa provinee) are granitic and mylonitic gneizzes that were developed in an intense ductile shear
zone during late Palaeozoic times, The shearing event developed a planar fabric with mean orientation N34*0/2750 and a
mineral lineation N42°E/25°50, Kinematic indicators, such as 5-C fabries and asymmetric porphyroclasts, indicate NE com-
pression, The orientation of these structures 1s coincident with others in metamorphic rocks of the same region. The analy-
sig of the deformational microstructures and mineral paragenesiz shows that metamorphic conditions would have reached
amphibolite facies, The orogenic features of the deformation could be related to active compression of Patagponia against

South America in Late Palacozoic times.

Introduccion

El ¢erro de Los Vigjos, ubicado en el extremo SE
de la provincia de La Pampa (Fig. 1), representa un
cuerpo granitico que fue deformado ductilmente en
forma intensa, durante ¢l Paleozoico tardio en condi-
ciones metamdrficas de grado medio (Tickyj v Llam-
bias 1994). La foliacidn tiene una orientacidn NO-
SE, que es coincidente con la de las metamorfitas de
la region. Con estos datos Tickyj y Llambias (1994)
interpretaron que este conjunto de rocas correspon-
dia a la evolucion de un ordgeno interpuesto entre
Patagonia y el resto del pais. Se presenta aqui una
descripeidn detallada de la petrografia y las condicio-
nes de la deformacion en el cerro de Los Viejos, que
permitird un mayor conocimiento acerca de este ord-
geno y, su comparacién con otros ambientes geoldgi-
cos proximos, como Sierras Australes de Buenos Ai-
res y Sierras Pampeanas.

Antecedentes

El Cerro de Los Viejos (CLV), integra el basamen-
to ignec-metamdarfico de la provincia de La Pampa,
cuyos afloramientos son escasos y dispersos. E]l mis-
mo se encuentra, en general, a poca profundidad por
debajo de la cubierta sedimentaria en toda la parte
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central v oriental de la provineia, definiendo un alto
estructural que ha permanecido como un blogque rigi-
do durante el Mesozoico v Cenozoico.

Este alto estructural se encuentra limitado hacia
el este por la cuenca de Macachin (Yrigoyen 1975);
hacia el noreeste por el borde sur de la cuenca Cuya-
na, subcuenca de Alvear (Criado Roque 1979); hacia
el sudoeste por la cuenca Pérmica de Carapacha
iMelchor 1995); v hacia el sur por la cuenca de Colo-
rado (Yrigoyen 1975). Hacia el norte estd conectado
como elemento positive con las Sierras Pampeanas.

Esta porcidn de basamento ha sido referida con di-
versos términos, Criado Roque (1972) las incluyd en
el Cinturdn Mdvil Mendocino-Pampeano, Criadoe Ro-
que e Ibafiez (1979) en la provincia Sanrafaelino
Pampeana v, Llambias v Caminos (1986) en el Blo-
que del Chadileuvi.

Una =intesis de los conocimientos de esta region
fue realizada por Linares ef al. (1980), los cuales la
incluyen como prolongacidn austral de las Sierras
Pampeanas, de acuerdo a la orientacién de las es-
tructuras y edades radimétricas obtenidas. El agru-
pamiento de los pocos afloramientos en unidades, a
falta de relaciones de campo, se ha realizado en base
a similitud litoldgica v edades radimétricas (Linares
et al. 1980), De esta manera, los autores han distin-
guido tres unidades prineipales: 1) metamorfitas del
Precdmbrico superior, integradas por filitas, esquis-



Figura 1. Mapa de ubicacidn del Cerro de Los Viejos.

tos, escasos gneises v anfibolitas, que en la vecindad
del CLV poseen una esquistosidad con rumboe prome-
dio NO-SE; 2) Granito Curacd (Cambrico superior-
Ordovicico inferior); comprende granitos rosados, de
grano medio a grueso, con megacristales y 3) Grani-
to Lonco Vaca (Devénico inferior): integrada por gra-
nitos rosados, biotiticos y muscoviticos, de grano me-
dio a fino.

Linares ef al. (1980} incluyen al CLV en la unidad
Granito Leneo Vaca, de acuerdo a una isocrona de re-

H. Ticky), L. V. Dimieri, E. J. Liambigs v A. M, Sato

ferencia Rb/Sr, construida con muestras de 3 aflora-
mientos no vinculades cogeneticamente. También
obtienen sobre el CLV dos edades K/Ar de 304 = 15
Ma y 330 = 15 Ma; Tickyj v Llambias (1994) inter-
pretan que estas edades corresponden a la deforma-
cidn que afectd al cuerpo.

Finalmente, el bazamento eristaline estd intruide
profusamente por rocas igneas siliceas del Pérmico-
Tridsico inferior {Linares et al. 1880).

Metodologia de trabajo

Se elabord un mapa detallado de las unidades lito-
légicas reconocidas y su estructura, a partir del le-
vantamiento de 5 perfiles perpendiculares a la folia-
cidn.

Se tomaron 46 muestras litolégicas orientadas,
para lo cual se siguié la metodologia sugerida por
Prior et al. (1987).

Se confeccionaron 30 cortes delgados v 16 seccio-
nes pulidas de muestras de mano para el estudio pe-
trografico, que se realizé con lupa binocular y mi-
croscopio de polarizacidn. Los cortes delgados fueron
realizados sobre planos perpendiculares a la folia-
cion y paralelos a la lineacién mineral de la roca. Las
modas se realizaron mediante técnicas convenciona-
les con microscopio de polarizacidn, contador de pun-
tos y tecnicas de tincidn. Los datos estructurales fue-
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Figura 2. Mapa gecldgico-estructural del cerro de Los Viejos con: a) diferencias texturales del protolito (los contactos son netos); bl diferen-
cias litoldgicas provocadas por la deformacidn (los contactos son transicionales),
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Gineis milonflico Gineels milondtico
de grano grueso dlrl.mli'n

[:Ii":-’m"mn" °

Figura 3. Diagrama en blogue. 1) contacto transicional entre el
pneig milonitico ¥ el granitico; 2) venas de cuarzo v; 3) digues gra-
niticos y pegmatiticos.

ron analizados estadisticamente haciendo uso de la
red de Schmidt.

Los andlisis quimicos fueron realizados en Activa-
tion Laboratories, Canadéd; utilizando ICP para los
elementos mayoritarios, fluorescencia de rayos-X pa-
ra las trazas y activacidn neutrdnica para las tierras
raras. _

Para la nomenclatura usada en la clasificacién de
las rocas se tuvieron en cuenta las propuestas de
Simpson y De Paor (1991), Spry (1969) vy Wise ef al,
(1984). Las abreviaturas de los minerales metamar-
ficos es segun Kretz (1983).

Litologia

El CLV es un afloramiento de forma eliptica de 1,5
km por 1 km, que estd en contacto con depdsitos se-
dimentarios recientes.

Estd compuesto por un granitoide con rasgos de-
formacionales contrastantes, en el cual se pueden es-
tablecer dos dominios estructurales bien definidos,
que poseen contactos gradacionales entre si y, que
corresponden a un gneis granftico poco foliade ¥ un
gneis milonitico (Figs. 2 y 3).

Asimismo, dentro de cada una de estas unidades
se distinguen dos variedades de tamafio de grano fi-
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no v grueso. La variedad de tamafo grueso forma
cuerpos tabulares paralelos de contactos netos. Esta
diferencia es atribuida a variaciones texturales del
protolito. Todo el cuerpo posee abundantes venas de
cuarzo ¥ diques graniticos y pegmatiticos.

Deseripeidn de los tipos litolégicos
Gneis granitico poco foliado de grano fino

Es una roca de tonalidad rosada, con incipiente fo-
liacidn, integrada por cristales relictos de feldespa-
tos (20 a 0,5 mm) v agregados de cristales de cuarzo
en una matriz de grano fino a medio.

La poreidn relicta es abundante, aunque no domi-
nante. En su mayoria son cristales de ortosa y micro-
clino, micropertiticos, con la exsolucién en forma de
venas. Son anhedrales a subhedrales, muy alterados
v con fracturas intracristalinas, algunas de ellas re-
llenas con cuarzo (Fig. 4). Los granos de menor ta-
mario tienen maclas curvadas v extincidén ondulante.
La plagioclasa (oligoclasa-andesina) posee maclas
polisintéticas primarias. También se encuentran es-
casos cristales relictos de muscovita, muy fractura-
dos v con sus planocs de clivaje curvados,

Los agregados de cuarzo son equidimensionales a
levemente elongados y, con frecuencia, engloban a
los feldespatos relictos. Sus eristales son limpidos, de
bordes serrados, aungue los hay también ondulados
v rectos, con uniones triples. Tienen sombras de pre-
gidn entre los granos, con algunas fracturas intra-
granulares, escasos subgranos y una moderada ex-
tincidn ondulante. Son frecuentes las inclusiones de
apatito y fluidos.

La matriz, de textura lentibldstica, estd integrada
por cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa v peque-
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Figura 4. Dibujo esquemitico del gneis granitico, con feldespatos
relictos (F) v agregados equidimensionales de cuarzo (G).
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Figura 5. Dibujo esquemsitico del gneis milonitico en vista sudeste. En la parte derecha: detalle de una lente de cuarzo (al v, de un porfi-

reclasto de feldespato potdsico con colas asimétricas (b,

fias folias de muscovita v biotita. Como accesorios
hay crizstalezs de granate, turmalina, magnetita y
apatito.

Los feldespatos de la matriz tienen bordes de gra-
nos ondulados a rectos, formando uniones triples a
120 grados. No se observa alteracidn, ni deformacion
interna. Las micas (muscovita v biotita subhedral) se
disponen sin orientacion preferencial, o bien forman-
do pequenas folias. No tienen deformacion interna.
La biotita posee alteracion a minerales opacos en sus
planos de clivaje.

Fl granate se presenta mas comuinmente como
blastos redondeados pequefios (50 a 100 micrones),
aislados o agrupados en racimos, aungque también lo
hace en cristales euhedrales de 6 u 8 caras. Estdn aso-
ciados a las micas v es comin que formen coronas so-
bre muscovita v, en menor medida sobre plagioclasa.

Gineis milonitico de grano fino

Es una roea de color rosado claro, bien foliada, con
porfiroclastos de feldespato rosado de hasta 3 em,
frecuentemente dispuestos en forma paralela a la fo-
liacidn, con agregados de cristales de cuarzo, con for-
ma de lentes v eintas, que junto con folias de musco-
vita v biotita definen la foliacidon a escala macrosca-
pica v microscipica (Fig. 5). Completa la roca una
matriz de grano medio a fino, de textura lentibldasti-
ca, integrada por cristales de cuarzo, feldespato po-
tdsico, plagioclasa, granate y, como accesorios tur-
malina, magnetita v apatito.

Esta roca presenta, con respecto a la anterior, una
importante reduceidn en la proporcidn de feldespatos
relicticos, un cambio en la disposicidn de los agrega-
dos de ecuarzo v un mayor desarrollo de las folias mi-
cAceas.

Los porfiroclastos de feldespato potasico (ortosa v
microclino micropertiticos alterados) se presentan en
dos tamanos. El primero corresponde a porfiroclas-
tos grandes, que se observan a simple vista, de 0,5 a
3 em. Son anhedrales, con colas simétricas v asimé-
tricas de material recristalizado. Tienen muchas
fracturas intracristalinas, v cuando éstas han sufri-
do desplazamiento estdn rellenas con cuarzo vy fel-
despatos recristalizados. El segundo tamano corres-
ponde a cristales de 0,5 a 1,5 mm, anhedrales, alte-
rados, micropertiticos v con escasas fracturas intra-
cristalinas. Las ortosas de este grupo presentan la
macla de Carlsbad curvada, con recristalizacién en
el plano de macla, ademss, algunos individuos mues-
tran extincidn ondulante.

Hay muy escasos porfiroclastos fracturados de
plagioclasa, con alteracidn sericitica, maclado leve-
mente curvado, En ocasiones las maclas se acufian
hacia los bordes del eristal.

Los agregados de cristales de cuarzo se diferen-
cian por su forma en lentes y cintas. Las lentes son
de 0,7 a 1 em de largo por 0,2 a 0.3 em de ancho, in-
tegrada por granos anhedrales de bordes curvados a
serrados.

Las cintas tienen 0,1 a 1,5 em de largo v de ancho
no sobrepazan el milimetro, la relacién largo/ancho
llega a ser superior a 15. Son agregados policristali-
nos, de granos anhedrales. Pozeen bordes levemente
serrados a rectos, que forman puntos triples e, inter-
gectan con dngule alto al borde del agregado, corres-
pondiendo a las caracteristicas del tipo 3 v 4 defini-
do por Boullier v Bouchez (1978) (Fig. 6).

En ambas formas los granos poseen fracturas in-
tracristalinas, abundantes sombras de presidn en los
bordes v escaso desarrollo de subgranos, lo que le da
una extincién fragmentosa. Ademds, poseen abun-
dantes inclusiones de muscovita, apatito v fluidos.
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Figura 6. Ihbujo al microscopio de las cintas de cuarzo: tipoe 3 (su-
perior) v tipo 4 (inferior).

En la matriz, los cristales son limpidos, con bordes
de grano ondulados a rectos, gue se intersectan dan-
do uniones triples a 120 grados. Hay un importante
aumento en la cantidad de feldespato potdsico recris-
talizado en forma de microclino, Es comun que for-
men agregados equidimensionales, de granos anhe-
drales de hasta 1 mm, con borde de grano recto a on-
dulado, que se rednen dando uniones triples, v con
maclado en parrilla difuso. Los granos recristalizados
de plagioclasa se presentan cominmente sin macla,

Las micas (muscovita abundante, escasa biotita)
son subhedrales sin deformacion interna, estdan
agrupadas en folias, con sus planocs de clivaje en for-
ma subparalela a la foliacidn, siguiendo lineas que se
anastomosan alrededor de loz porfiroclastos de fel-
despato, v de los agregados de cuarzo.

La turmalina se presenta en cristales aislados
dentro de la matriz ¥ ocasionalmente como agrega-
dos de cristales fracturados alineados en forma para-
lela a la foliacidn.

El granate aparece en blastos incompletos, en for-
ma de corona sobre muscovita, plagioclasa y feldes-
pato potdsico; aunque mas comuinmente, se presenta
en cristales completos, libre de inclusiones.

Variedades de grano grueso

Son rocas composicionalmente similares a la ante-
riores. Se diferencian por tener tamafio de grano
muy grueso, constituidoe por cristales relictos de fel-
despato potasico rosado de hasta 3 em de largo, in-
tensamente fracturadoes, que integran mds del 50%
de la roca; ademds, poseen mayor abundancia de mi-
cas v de turmalina.

Figura 7. Dibujo esguemsitico del gneis milonitico de grana groe-
s0, en vista al noreste. Con porfireclastos de feldespato (Fy v cin-
tas de cunrzo (G

En los gneises miloniticos de grano grueso la folia-
cion es muy marcada. Estd resaltada por: a) mayor
abundancia de agregados policristalinos de cuarzo,
con forma de cintas v lentes, gue se anastomosan al-
rededor de los cristales de feldespato, b) abundantes
folias de muscovita y biotita, v por cristales de tur-
malina, muy fracturados, dispuestos en forma para-
lela a la foliacion (Fig. 7).

Venas de cuarzo y diques

Las venas de cuarzo se observan en todas las lito-
logias descritas. Son de forma ahusada v recta, con
un largoe que varia de 0,40 a 9 m y ancho de 0,8 a 6
em. Estdn formadas por cristales de cuarzo, anhe-
drales, de bordes serrados, con subgranes y fracturas
intracristalinas.

Los diques son de granito y pegmatita, ¥y cortan a
lazs venas de cuarzo. Son cuerpos lenticulares, de
contactos netos.

Los graniticos son de grano medio (2 a 5 mm), con
textura equigranular alotriomorfa. El tamano de los
granos no varia de los bordes al centro del dique, es-
to sugiere que el contraste térmico fue bajo durante
su emplazamiento.

Estan compuestos de cuarzo, feldespato potdsico,
plagioclasa vy muscovita, con trazas de granate, apa-
tito, biotita, opacos y circon.

El cuarzo es anhedral con extincién ondulante,
formacién de subgranos vy, en algunos caszos, se en-
cuentra fracturado; ademds, presenta inclusiones de
apatito ¥ muscovita. La plagioclasa es anhedral a
subhedral, fracturada, con maclas polisintéticas y,
presenta abundante alteracidn a sericita.

Presentan dos tipos de feldespatos potdsicos: orto-
sa ¥y microcline (con tipica macla en enrejado). Son
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anhedrales a subhedrales, micropertiticos, con frac-
turas v estdn poco alterados. La muscovita es subhe-
dral a anhedral, no presenta fracturas ni comba-
miento.

Los digques pegmatiticos tienen textura inequigra-
nular con grandes cristales de feldespato potédsico
{de hasta 15 cm), cuarzo ¥ muscovita. Se presentan
solos o asociados a los graniticos, ya sea en el centro
o en los bordes de éstos.

Composiciones modales y quimicas de los gnei-
ses graniticos y miloniticos

Se realizaron conteos modales, para inferir el tipo
de protolito, en 4 muestras del gneis granitico v 4 del
milonitico, ambes en la variedad de grano fino. La
composicién resultd semejante para ambas litolo-
gias,

Los resultados promedio son: cuarzo 47%, feldes-
pato potdsice 34,3%, plagioclasa 11,9%, muscovita
4,8%, biotita 0,5%, granate 0,5%, apatito 0,4%, tur-
malina 0,3% v magnetita 0,3% (Tabla 1).

Esta composicién corresponde a un granito, muy
cercanc a un granitoe alcali-feldespatico (Fig. 8). La
presencia de grandes porfiroclastos de feldespato po-
tésico, sugiere un protolito con megdcristales,

Las variedades de grano grueso, representarian
diferenciados pegmatiticos del granito, a juzgar por
los contactos netos que tienen con las otras unida-
des, por el tamafno de grano, por la mayor proporcidn
de grandes cristales de feldespato potdsico y por la
abundancia de turmalina.

Se dispone de andlisis quimicos de roca total de 3
muestras correspondientes a rocas de grano fino, con
variacidn en su deformacidn: gneis granitico poco fo-
liado, gneis granitico con mayor foliacién y gneis mi-
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Figura 8. Diagrama de Streckeisen. Gneis granitico (J) y gneis
milonitico (= ).
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Tabla 1. Analisis modales.

GNEIS GRANITICO
CVa1 CV41 CCH38 ___ CCH25

Qz 47,5 49,3 45,2 41,3
FK 359 33 41.3 36,8
Fg 8.6 18 7.1 164
hds [ 47 4.7 ar
Big 1.1 0.4 0.5 a1
Gra 03 Q3 0.7 0.4
Tur 1] ] 0 o

Ap 0,4 0.5 0.5 0.4
Mg a2 a 0 0.8

GNEIS MILONITICO
CV51 CVa7__ CCH1A___ CCHag

Qz 46,9 443 52,5 483
FK 33 34.6 28,3 a7
Pg 12,9 13 13,6 11.6
Ms 52 59 3.8 4.5
Bio 0,6 4] 0 0.8
Gra 0,7 0.2 0.9 0.7
Tur 0 1.3 0.5 0.7
Ap 0.3 0.4 0,3 0.4
Mg 0.4 0,3 0.1 0.3

lonitico, Se analizaron elementos mayoritarios, algu-
nas trazas v elementos de las tierras raras (Tabla 2).

Las 3 muestras presentan una composicién homo-
génea, correspondiente a un granito de alta silice
(78%). Se caracterizan por su subalcalinidad, peralu-
minosidad (corindén normative 1,4 a 1,8%), v su ca-
rdacter potdsico. Estas caracteristicas se hallan de
acuerdo con su mineralogia muy cuarzosa, con la
presencia de minerales aluminosos como micas (5%)
y granate, y abundancia de feldespato alcalino.

Se trata de un granito muy evolucionade, con bajo
contenido de Ca0, MgO (nimero de Mg 10 a 15),
FeO total, Sry Ba. El alto contenido de Rb que acom-
pafia a los minerales potdsicos, en especial a las mi-
cas, y sus relaciones con Nb e Y, los ubican como gra-
nitos sin-colisionales (Pearce et af. 1984). De la mis-
ma manera, quedan ubicados dentro del campo de
los granitos sin-colisionales, al confrontarse las rela-
ciones de elementos mayoritarios en el diagrama
R1R2 de Batchelor y Bowden (1985). Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la actual composicién
guimica (en especial su alto contenido en silice y ru-
bidia), podria ser el resultado de la aceidn de diferen-
tes procesos, como son: 1) efectos de cipula en una
edmara magmaitica, 2) alteracién hidrotermal poste-
rior al proceso magmdtico o, 3) ser consecuencia de
un metamorfismo no isoquimico. Como no se conoce
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la composicién quimica del protolito, no se puede ser
concluyente en cuanto al ambiente tecténico en ol
que se forma,

Los elementos de las tierras raras son escasos, con
REE totales analizadas de 33,3 v 58,4 ppm. Su dise-
fio normalizadoe (Sun 1982) es muy tendide (LaYb=
1,5 v 1,7), pero con notoria anomalia negativa de Eu,
que indica procesos de fraccionamiento de plagiocla-
sa para la evolucion de estas rocas, como se halla in-
dicado también por el escaso contenido de Sr (Fig. 9).

En sintesis, se trata de un granito que muestra
una evolucion magmatica con anterioridad a su em-
plazamiento final, pero su cardcter muy diferenciado
podria deberse a procesos post-magmaticos,

Microestructura. Condiciones vy mecanismos
de la deformacion.

Del andlisis de las texturas microscopicas se pue-
de establecer que la roca ha sufrido una deformacion
diictil intensa, que provoes el desarrollo de la estrue-
tura penetrativa que se observa en el afloramiento v,
un reordenamiento textural y mineralégico acorde al
pico metamdrfico aleanzado,

La observaciin, en los agregados de cuarzo, de
cristales con uniones triples, bordes rectos v sin de-
formacion interna, sugiere que han sido completa-
mente recristalizados. El tamano de grano (0,2 a 0,5
mm) puede deberse a que la tasa de deformacion fue
baja, favoreciendo los procesos de recuperacidn o, a
una recristalizacion estdtica en un grado metamorfi-
co alto.
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Figura 9. Diagrama de la distribucidn de los contenidos de Tie-
rrag Rars.
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La presencia en todo el afloramiento de venas re-
llenas con cuarzo, testimonia la accidn de un proceso
de transferencia de masa por difusion (diffusive
mass transfer), que ha sido un mecanismo deforma-
tivo muy importante para el cuarzo (Knipe 1989). A
nivel microscépico también se identifica este meca-
nismo, al constatarse la presencia de cuarzo como re-
lleno de fractura de los feldespatos potasicos relictos.

Hay escasos cristales relictos de muscovita v bioti-
ta, que muestran sus planos de clivaje con marcado
combamiento. Sin embargo, las folias miciceas se
han formado como efecto metamdarfico de la deforma-
cidon. En estos casos, los cristales de muscovita y bio-
tita se presentan de forma tabular, subhedrales, sin
deformacion interna, con sus planos de clivaje ali-
neados en forma subparalela a la foliacion.

Los feldespatos, de acuerdo a su tamano de grano,
s¢ comportan de manera diferente frente a la defor-
macion. Los porfiroclastos de mas de 0,5 cm presen-

Tabla 2. Anilisiz quimicos de elementos mayoritarios (% en pesol,
trazas ¥ tierras raras (ppm).

CV04-67 CV04-68 CV94-69
Si0, 77,83 7768 77,80
TiO, 0,55 0,06 0.05
ALOL 12,69 1277 12,81
Fal 0,60 0,63 0,54
MO 0,07 0,09 0,09
Mg 0,07 0,08 0,08
Cal 0,40 0,51 0,51
MNa,O 3.20 aze 3,28
KO 4,65 471 4,77
PO, 0,06 0,05 0,05
Lol 0,70 0,55 0,55
Total 100,42 100,71 100,61
Rb 390 385 390
Ba 27 18 12
Sr 1 10 25
Ga 16 15 17
Nb 18 18 17
Zr 53 53 55
¥ 43 a5 48
La 5,30 9,40
Ce 14,00 25,00
M 7.00 13,00
Sm 2,04 a4z
Eu 0,08 0,23
Tb 0,70 1,10
Yb 3,53 543
Lu 0,51 0,78
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tan evidencias de comportamiento fragil (fracturas)
v ausencia de deformacion interna (Fig. 7). En un ta-
mafio intermedio muestran claros indicios de plasti-
cidad intracristalina (planos de macla curvados, ex-
tincidn ondulante v evidencias de recristalizacion
por migracion de borde de grano (Fig. 10). Los mias
pequenos (50 a 100 micrones) son granos completa-
mente recristalizados. Estas evidencias sugieren que
la deformacion de los feldespatos se produjo en un
régimen de transicion entre flujo cataclistico v rep-
tacion por movimiento de dislocaciones (Tullis v
Yund 1987).

Debido a la recuperacion que se observa en los
granos recristalizados de feldespato, es dificil deter-
minar si ¢l mecanismo deformative que actud fue re-
cristalizacién dindmica por rotacion de subgranos o
por migracion de borde de grano. Hay pocos indicios,
que se presentan en planos de maclas de porfiroclas-
tos, donde se observa el segundo fenomeno; pero, la
formacion de agregados de cristales de microclino
con bordes rectos u uniones triples, ha sido atribui-
da, al producto de recristalizacion completa de fel-
despatos potdsicos por rotacion de subgranos (Debat
et al. 1978, Vidal et al. 1980),

El granate se encuentra asociado a las folias mica-
ceas, mientras que en ¢l resto de la roca es escaso o
nule, por lo que se interpreta que su origen es meta-
marfico.

El analisis completo de las texturas, indica que las
rocas del CLV registran un unico evento metamdrfi-
co, con una fuerte recristalizacion estatica acompa-
nada de blastesis. La asociacion metamorfica pre-
sente es:

Figura 10, Dibujo al microscopio de un porfiroclasto de feldespa-
to potisico deformado ductilmente (F), con el plano de macla cur-
vado (m), granos recristalizados en el mismo (r) v maclado en pa-
tilla secundario,

H. Tieky, L. V. Dimers, E. J. Llambias vy A, M. Saio
Qtz - Kfs - P1 - Ms - Bt - Grt - (Tur - Ap - Mag)

La reaccidn probable para la formacion del grana-
te es:

Ms + Chl + Qtz = Grt + Bt + H,O
(Bucher y Frey 1994)

y la paragénesiz observada es
Grt + Ms + Bt + Qtz

Diferentes evidencias confluyen para determinar
que las condiciones de la deformacidn fueron de alta
temperatura. Por gjemplo: a) las texturas del cuarzo,
globalmente marcan que, la temperatura durante la
deformacion fue superior a los 250-300°C; b) la re-
cristalizacion de los feldespatos, sugiere que esa
temperatura, ha superado los 450°C (Scholz 1988); ¢)
Simpson v De Paor (1981} proponen una estimacion
riapida de las condiciones de deformacidon, a partir de
la observacion de las texturas microscipicas del
cuarzo y de los feldespatos, en base a esos autores, la
temperatura a la cual se produjo la deformacién es-
taria entre 450-500°C; d) la presencia de cintas de
cuarzo de tipo 3, junto con la recristalizacion de mus-
covita, biotita v feldespatos, es atribuida a condicio-
nes metamdirficas de facies de anfibolita-epidoto
(Simpson 1985) ¥; e} la reaccidn propuesta para la
formacian del granate, se produce por encima de los
H500'C en un sistema KNFASH, perco en la naturale-
za puede aparecer a los 450°C (Bucher v Frey 1994),

En conclusion, la deformacién provocd la completa
recristalizacidn v recuperacion del cuarzo, con im-
portante participacién del proceso de transporte de
masa por difusion; deformd a los feldespatos en un
régimen de transicion entre flujo catacldstico y rep-
tacion por movimiento de dislocaciones, v el pico me-
tamdarfico habria alcanzado las condiciones de facies
de anfibolita.

Sobreimpuesta a las texturas formadas durante el
pico metamorfico, hay otras microestructuras que se
observan en todas las unidades litolagicas, inclusive
las venas de cuarzo y los diques.

Se manifiestan en muchos cristales de cuarzo, en
los que se observa el desarrollo de extineién ondulan-
te, subgranoes, sombras de presion, v fracturas intra-
cristalinas, gque obliteran parcialmente las texturas
previas. Estas microestructuras son caracteristicas
de una deformacidn fragil-ductil para el cuarzo, cuyo
rango de temperatura no habria superado los 250-
300 grados centigrados, va que en esta etapa no se
produce recristalizacion.

icha deformacidon no desarrolléd estructuras me-
soscopicas y, se trataria de una deformacién tardia
relacionada con las dltimas etapas de exhumacion
del cuerpo.
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Mesoestructura

El rasgo estructural mas notorio del CLV es una
foliacidon penetrativa a escala de afloramiento, que
tiene una orientacion promedio de rumbo N340 e
inclinacién 27°S0 (Fig. 3). Tanto a escala mesoscdpi-
ca como microscipica esta definida por la dispoesicidn
de cristales de feldespato, de agregados de cuarzo en
forma de lentes y cintas, v por folias de micas.

El dezarrollo de la foliacion es intenso en el gneis
milonitico v disminuye gradualmente hacia el gneis
granitico (Fig. 3).

Dentro del gneis granitico, en lugares donde hay
un mayor contenido de cuarzo o en los contactos en-
tre las texturas de grano fino v grueso, aparecen fa-
jas de poco espesor en donde la roca presenta una fo-
liacidn mds nitida ¥ apretada.

En los planos de foliacidn se identifica una linea-
cion mineral de orientacidn promedio N42°E 2550,
desarrollada a partir de la disposicidn de agregados
de cuarzo, cristales de feldespato, micas v fragmen-
tos de eristales de turmalina,

En el gneis milonitico de grano grueso, se obser-
van estructuras S/C Tipo [ (Lister v Snoke 1984) v
abundantes porfiroclastos asimétricos tipo sigma,
que indican un movimiento compresivo hacia el NE,

El CLV presenta dos direcciones de fracturamien-
to. Una de ellas asociada a la formacién de las venas

n=82

n=25

Figura 11. Proyecciones estereogrificas de los datos de al folia-
cign, b) lineacion (ambos con contornos a 5% y 50% por 1% de
dreal, ef diques v, d) venas de cuarzo (contornos a 5%, 10% v 20%
por 1% de area), Red de Schmidt, hemisferio inferior,

419

de cuarzo, con una posicién promedio de NG64°0
GR°"NE: la otra asociada al emplazamiento de los di-
ques con orientacion N36°E 78°5E (Fig. 11).

Interpretacidon estructural

Para la génesis de las mesoestructuras se proponae
un modelo de cizallamiento ductil compresivo, provo-
cado por una unica fase deformacional, desarrollada
en un nivel estructural profundo.

La deformacidn progresd, en forma variada, a tra-
vis de las heterogeneidades texturales v mineraldgi-
cas que presentaba el protolito, provoecando la diferen-
ciacion entre los gneises miloniticos v los graniticos.

La disposicion de los cuerpos de grano grueso es
concordante con la estructura v, su textura v defor-
macidn son similares a los de grano fino, lo que indi-
caria que su posicion actual se debe probablemente a
un fendmeno de transposicidn.

De acuerdo a la lineacidn de elongacion mineral y
los indicadores cinematicos presentes (estructuras
S/C, porfireclastos asimétricos), la direccidn de
transporte de la cizalla fue SO-NE, con un movi-
micnto compresivo hacia el NE (Simpson v Schmid
1983; Lister v Snoke 1984; Passchier v Simpson
1986). Esto implica acortamiento horizontal.

Las venas de cuarzo se interpretan como relleno
de fracturas de cizalla, va que se poseen el mismo
rumbo que la foliacidn de los gneises y, forman un
angulo cercano a los 30 grados con la misma.

En una etapa final se produce el emplazamiento
de los diques, a través de fracturas de extensidn, que
cortan a todas las mesoestructuras anteriores, en
una etapa de la exhumacidn del cuerpo en donde se
comporta en un todo de manera fragil,

Discusion

Los gneises miloniticos, son equivalentes a las mi-
lonitas, pero producidos en ambientes de mayor pro-
fundidad. Frecuentemente muestran muy poco o
ninguna reduccidn del tamano de grano, en relacion
a su protolite ne deformado v, es comun que conten-
gan evidencias de una completa recuperacidn de sus
minerales (Simpson 1985).

Por lo tanto, va que 1) los gneises miloniticos se
corresponden a zonas de falla ubicadas a mucha pro-
fundidad (no menos de 10 km) v, 2) que la lineacidn
mineral vy los indicadores cinemiticos sehalan un
movimiento compresive con transporte de masa ha-
cia ¢l NE, =e estaria en presencia de una deforma-
cidn de cardcter regional, que provecd un acorta-
miento cortical importante,

Este acortamiento habria producidoe el engrosa-
miento de la corteza con desarrolle de relieve positi-
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v, cuva magnitud no es posible apreciar por no co-
nocerse la tasa de erosidn ni la tasa de ascenso,

La edad de la deformaciin se conoce de manera
preliminar, sobre la base de dataciones K/Ar en mi-
cas, Linares ef al. (1980) obtuvieron valores de 330 =
15 Ma y 304 + 15 Ma sobre biotitas. En cambio, re-
cientes datos en muscovitas dieron 260 = 13 Ma | 261
+ 13 Ma v 265 = 13 Ma (Tickyj en elab.). La falta de
coherencia entre los valores de biotitas y muscovitas
no es explicable facilmente, puesto que ambas micas
son contempordneas con la deformacion y su tempe-
ratura de rehomogeneizacion isotdpica son similares
(Dobzon 1979).

Estos datos plantean dos posibilidades. En primer
lugar, para el Pérmico, el Bloque del Chadileuvi es
dominado por una etapa distensiva con el desarrollo
de la cuenca continental de Carapacha (Pérmico
temprano a tardio bajo); la cual tuvo forma elongada
en sentide NO-SE, con paleopendiente hacia el NO y
no estuvo conectada con la cueneca de Sauce Grande
iMelchor 1995). Las rocas del CLV, que actuaron co-
mo basamento de dicha cuenea y ejercieron un con-
trol en su formacidn vy sedimentacion, representan
niveles corticales medianamente profundos que se
habria exhumado antes del Pérmico temprano bajo,
Este importante agcenso seria consecuencia del en-
grosamiento cortical producido por la compresidn, la
cual podria relacionarse a una orogénesis.

Ademas, en la Sierras Australes el contacto entre
el Grupo Ventana (Silirico-Devinico) y el Grupo Pi-
Hahuines (Carbénico inferior?-Pérmico), se considera
erosivo desde los trabajos de Harrington (1947). Asi-
mizmo, Massabie v Rossello (1984) reconocen una
discordancia angular entre la Formaciones Lolen y
Sauce Grande v proponen una deformacion de las se-
cuencias infrayvacentes previa a la depositacion del
Grupo Pillahuines. Las edades de las biotitas indica-
rian que la deformacidn del CLV, pudo ser coetdnea
con esta discordancia, de amplio desarrollo en varias
cuencas de América del Sur (Lopez Gamundi v Ros-
sello 1993), De ser asi, los procesos de deformacion
en el sudeste de La Pampa, que los consideramos de
caracteristicas orogénicas, habrian favorecido el de-
sarrollo de la misma.

Por otra parte, llama la atencidn, la coincidencia
de la orientaciin de las estructuras deformativas del
CLV, con las del basamento de las Sierras Australes.
Las coincidencias geométricas se manifiestan de la
siguiente forma: 1) en la porcidn suroccidental de las
Sierras de la Ventana, afloran porciones de basa-
mento que poseen zonas miloniticas compresivas con
una foliacion NO-SE que inclina 45° al SO y con una
lineaciin promedio 30° 850 (Cobbold ef al. 1986; von
Gosen et al. 1990); 2) Varela et «f. (1985) mencionan
importantes fajas de corte de rumbo medio N3207 vy,
planos de corte y de clivaje sincinematicos w/o tardio-
cinemdticos de rumbo N40° subverticales, para las

H, Tickyy, L.V, Dimicri, E, Jf, Linmbios v A M, Sato

sierras Colorada, Chasico v Cortapie. Esta analogia,
es reforzada por la coincidencia entre las dataciones
de muscovitas del CLV v, las edades de la deforma-
cion obtenidas por Biliggish (1987), Lopez Gamundi
et al. (1995} v Varela ef al. (1985).

Si bien los datos que se poseen no son suficientes
para esclarecer las causas de la orogénesis, es posi-
ble interpretar que el acortamiento horizontal que se
manifiesta en el Blogque del Chadileuva puede haber
sido originado por el empuje (o colision) hacia el NE
de Patagonia respecto al resto del continente como
fuera postulado por Ramos (1984),

La orientaciin v edad de la deformacidn, desvincu-
laria esta porcidn de basamento de la provinecia geo-
légica Sierras Pampeanas, a la que originalmente se
la habia integrado (Linares et af. 1930,
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Evolucion metamorfica de la secuencia ofiolitica de la
faja ultramafica occidental de las Sierras Pampeanas
de Coérdoba entre los 31° 50’ y 32° 30’ de latitud sur,
Republica Argentina

Minica P. ESCAYOLA

CONICET, Instituto Geonorte, Catedra de Peirologia [, Universidad Nocional de Salta,
Av. Buenos Avres 177, 4400 Salla

ABSTRACT. ,"uh'f:.lrr|rar'|rr.|’|.'r' ciodution of the opliolifte segquence of Be western wltromafic belt from I‘n.'.l.l;}mur Hrrugrx aof
Clrirdlofur, F1° 500 32° 30° 5, Argenting. The western belt of ultramafic rocks in the Sierras Pampeanas of Cardoba crops out
in a Proterozoic metamorphic basament. The ultramafic bodies are arranged in a belt trending 3500- 407 N and dipping 507
T to the east and constitute parta of an uplliu]itil.‘: SELENCE, The mr-1;|n1n|'|:]1ir evolution of some bodies within this beli at
3176075 and 32° 307 5 | and 647 307and 647 45° W, named “La Mabel”, “Los Congos™ and “La Bélgica™ are the focus of this
study, and are mainly composed of hargburgite, spinel hargburgite, spinel dunites with subordinate Therzolite. Using miner-
al azgemblages, different metamorphic conditions were deduced for each ultramafie body: 1) Antizorite+ Lizardite+Crizotile
at “Los Conpos” represent low gprade metamorphic conditions, 21 Antigorite+ Diopside+Tremolite represent medium to high
grade metamorphic conditions at “La Bélgica”™ outerop, and 35 Enstatite+Spinel+Olivine represent high grade metamorphic
conditions at “La Mabel™ complex. All these mineral assemblages could mean that ultramale recks were buried at diferent
structural levels during a continent-continent eollisional event. An approach to a P-T path for ultramafic rocks iz prezented.

Introduccion

En las Sierras Pampeanas de Cordoba, al sur de
los 31° 50" de lat. 5., en el flanco oriental de la sierra
de Comechingones afloran una serie de cuerpos ul-
tramdificos alojados en metasedimentos en facies de
anfibolitas media a alta pertenccientes al Complejo
Sierra de Comechingones (Martino ¢f al. 1995). Es-
tos afloramientos ultraméificos se encuentran dis-
puestos como cuerpos aislados que en su conjunto
componen una corrida de rumbo submeridional. Es-
tas rocas fueron mencionadas por diversos autores a
partir de la década del 40 v 50 debido a que fucron
explotadas por ser portadoras de cromita (Beder
1930; Garcia Castellanos 1943; Catalano 1943; Riggi
v Riger 1943; Angelelli 1945; D'Aloia v Bianucci
19691, Desde el punto de vista petroligico fueron es-
tudiados por Villar (1975, 1985); Fernandez Gianotti
(1972, 1977 Ramos (1979 Bonalumi v Gigena
(1987, Cosentino y Mutti (1982) ¥ Mutti (1982,
1987, 1989, 1990, 1992a v b), entre otros. En un es-
tudio regional, Villar (1975, 1985) definio para las
Sierras Pampeanas de Cordoba tres fajas que fueron
denominadas de la siguiente forma: 1) Faja oriental
de la sierra Chica; 2) Faja central, dividida en dos co-
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rridas, la corrida oriental al sur del Batolito de Acha-
la ¥ la corrida occidental al norte del mismo v 3) Fa-
ja occidental que aflora al ceste de la Cumbre de la
sierra de Comechingones v continua en la sierra de
Guasapampa.

Recientemente, Kraemer ef al. (1995) realizaron
un trabajo de integracidn regional ¥ propusieron que
silo dos de las tres fajas definidas tendrian impor-
tancia desde el punto de vista regional ¥ geotectoni-
co, una Faja Oriental (faja oriental de la sierra Chi-
ca de Villar 1975, 1985) correspondiente a un am-
biente de retroarco (Mutti 1992¢); v una faja occiden-
tal (faja central, corrida oriental v corrida oceidental
y la faja occidental de Villar 1975, 1985); que corres-
ponderia a rocas ultramificas, con afinidades tipo
MORE (Escavola 1994; Escayola ef af. 1996} exhu-
madas durante una colisidn continente-continente.

Escayola ef al. (1993), sobre la base de curvas de
fraceionamiento de elementos del grupo de los plati-
noidens (PGE), indicaron para la faja occidental, en
su tramo entre Atos Pampa v Yacanto de Calamuchi-
ta, curvas con patrones similares a los complejos de
tipo ofiolitico v sugirieron que las mismas represen-
tarian antiguas ofiolitas precambricas desmembra-
das.
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Figura 1: Mapa geologico. Afloramientos ultramuificos pertenecientes o la faja ulteamiifica occidental de 1as sierras de Cordoba, entre Atos

Pampa v estancia San Miguel
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Los afloramientos ultramdificos del drea de estudio
estdn compuestos principalmente por harzburgitas y
dunitas, asociadas a anfibolitas con diversos grados
de metamorfismo que son asignados tanto a un me-
tamorfismo de fondo ocednico como a efectos de me-
tamorfismo progrado de tipo regional. Las mismas
fueron interpretadas como las distintas partes de
una secuencia ofiolitica originada en una dorsal cen-
tro ocednica (Escayola 1994), emplazadas durante
un evento de colision de tipo continente-continente
entre el terreno Pampia v el cratdn del Rio de La Pla-
ta (Kraemer ef al. 1995).

En el presente estudio se propone interpretar, so-
bre la base de las diversas paragénesis halladas en
cada afloramiento, los eventos metamdrficos que se
registran en la faja ultraméifica occidental en el sec-
tor entre Atos Pampa y Yacanto de Calamuchita y li-
gar estos eventos a la evolucidn de las Sierras Pam-
peanas durante el Neoproterozoico.

Ubicacion geogriifica

La zona de estudio se ubica en la provineia de Cor-
doba en el Departamento Calamuchita, aproximada-
mente entre los 31° 507y 32° 20°de lat. S v los 64" 407y
64" 45°de long. O, entre las localidades de Atos Pam-
pa, 20 km al Oeste de Villa General Belgrano y la lo-
calidad de Yacanto de Calamuchita, 42 km al oeste
de Santa Rosa de Calamuchita (Fig. 1).

Marco geoldgico regional

El drea de estudio pertenece al ambiente de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba que estdn compues-
tas por un complejo metamorfico-migmatico precams-
brico, la edad del mismo, segin dataciones Rb/Sr
"efectuadas por Cingolani y Varela (1975), varia entre
1400 v 580 Ma. Estos autores precisan, ademds, que
el pico metamdrfico para las Sierras de Cdrdoba de-
bi6 ceurrir entre los 650 v 580 Ma.

Durante el Paleozoico temprano este complejo me-
tamérfico-migmatico fue intruido por batolitos y plu-
tones graniticos (Gordillo ¥ Lencinas 1979) cuyas
edades oscilan entre 520 y 300 Ma (Linares y Lato-
rre 1970; Rapela et al. 1982; Baldo 1992),

Segin Gordillo (1984), la mayor parte de las me-
tamorfitas son metasedimentarias v pertenecen a la
facies de anfibolitas (zona de la estaurolita a la de
sillimanita) con transiciones regionales a la facies
de granulitas hornbléndicas, estas ultimas estan
siempre asociadas a migmatitas cordieriticas. Sin
embargo en los iltimos afos es cada vez mas fre-
cuente la cita de rocas ortoderivadas (Martino 1988:
Baldo 1992; Guereschi v Baldo 1992; Martino ¢t al.
1995).

M. P Escavala

El metamorfismo en las sierras de Cordoba indica
condiciones de temperatura crecientes, con un even-
to de temperaturas y presiones medias (estaurolita-
disteno) {Gordillo v Lencinas 1979; Gordillo 1984;
Caffe 1993) a altas (sillimanita) M1 ¥ un evento prin-
cipal de migmatizacion o pico térmico M2 de tempe-
raturas altas a muy altas (cordierita-granate) (Gor-
dillo ¥ Lencinas 1979; Caffe 1993; Martino et al.
1994). Posteriormente el mismo autor indica un
evento M3 esencialmente cataclastico (Gordillo y
Lencinas 1979; Baldo 1992) v un evento M4 de meta-
morfismo retrigrado de baja temperatura.

Las rocas ultramaficas al sur del batolito de Acha-
la se encuentran emplazadas en el contexto del ma-
cizo migmatico de Atos Pampa-Cerro Pelado (Bona-
lumi y Gigena 1987) que se extiende al sur de la sie-
rra de Comechingones desde el rio Los Espinillos, al
norte, hasta la localidad de Canada del Tala, al sur.
Si bien las condiciones metamdrficas fueron de gra-
do alto, correzspondientes a la formacidn de migmati-
tas, la composicion de las rocas que lo forman varia
de norte a sur, En la porcidn al norte del afloramien-
to ultramafico La Mabel (Fig. 1), predominan mig-
matitas cordieriticas, de texturas estromatiticas, de
composicion granitica a granodioritica, que se inter-
calan con fajas del gneis tonalitico granatifero co-
mun que ocasionalmente contiene algo de cordierita.
Al sur de dicho afloramiento, en la cuenca del rio
Grande se extienden rocas gnéisicas y migmatitas
tonalitico biotiticas homogéneas, de grano grueso, ri-
cas en granate y localmente con algo de feldespato
potasico; contienen a menudo cantidades notables de
cordierita. En este area hay varios afloramientos de
granulitas dcidas v bdsicas asociadas a las migmati-
tas cordieriticas (Gordillo 1984).

Afloramientos ultraméficos. Descripeidn y
petrografia

Las rocas de los afloramientos gabro-peridotiticos
(Fernandez Gianotti 1977; Mutti 1992¢) de la zona
de estudio pertenecen a la faja occidental de rocas ul-
tramaficas de las Sierras Pampeanas de Cdrdoba y
fueron definidos como Grupo San Miguel por Escayo-
la (en Martino ef al. 1995).

Los afloramientos se encuentran como cuerpos
aislades que, en su conjunto al norte de Yacanto de
Calamuchita, componen una corrida de rumbo sub-
meridional constituida de sur a norte por las siguien-
tes manifestaciones: La Bélgica, La Gaucha, La Ma-
bel, Piedras Negras, Los Congos y Vivero Miretti.
Para el presente trabajo se resumen las caracteristi-
cas petrograficas de los tipos de rocas méds comunes
en los afloramientos Los Congos, La Bélgica v La
Mabel, ya que los mismos son los complejos mas im-
portantes del area.
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Afloramiento “Los Congos”

Al norte del rio Santa Rosa (Fig. 1) se ubica el aflo-
ramiento Los Congos que abarca los denuncios mine-
ros conocidos como Los Congos, Sol de Mavo v Los
Coquitos, también conocido con el nombre de Atos
Pampa (D’Aloia ¥ Bianucci 1967). Este es el mayor
afloramiento de la zona de estudio, tiene una longi-
tud aproximada de 1300 m por 700 m de ancho. El
mismo representa las peridotitas metamofizadas
(Coleman 1977) de la secuencia ofiolitica descripta
por Escavola (1994).

Morfologicamente presenta un relieve conformado
por lomadas suaves, longitudinales de rumbo norte-
sur, surcadas por varias gquebradas menores. Este
cuerpo se encuentra limitado al este y al oeste por la
faja de deformacion ductil de Guacha Corral que pro-
duce importantes fendmenos de milonitizacién en las
rocas encajonantes, El afloramiento en planta tiene
forma oveidal con su eje mayor orientade segin rum-
bo norte-sur. El cuerpo presenta un buzamiento ge-
neral hacia el este.

Las rocas de caja las constituven las migmatitas
del macizo de Atos Pampa (Estromatitas Santa Rosa
de Martino et al. 1995) que afectadas por la faja de
deformacion de Guacha Corral en los contactos, tan-
to al oeste como por el este, se transforman en verda-
deras milonitas, Si bien la roca se encuentra algo re-
trogradada, sus paragénesis originales se han con-
servado indicando que son rocas migmédticas de com-
posicidn granitica,

Las serpentinitas que constituyen el cuerpo ultra-
mifico se encuentran principalmente en tres varie-
dades que tienen entre s1 contactos transicionales,

La primera variedad (Escayola, 1992; Ferndndez
1993) v la mds abundante constituye, practicamente,
la roca tipica de todo el afloramiento; esta caracteri-
zada por su color gris oscure verdoso a negro, en la
gque se distinguen cristales de enstatita bastitizada
elongados formando porfiroblastos estirados v a ve-
ces plegados de plano axial en direccion N-8 a N350°.
Microscipicamente se trata de peridotitas serpenti-
nizadas en las que aparentemente el olivine fue el
mineral predominante (70-80%], acompanado de or-
topiroxeno, La asociacidn mineral reconocida es: eri-
sotilo-antigorita-tremolita-brucita-talco-magnetita.
La variedades del grupo de la serpentina se determi-
naron mediante téenicas de ravos X, Esta roca ha si-
do clasificada, segin su composicidn normativa, co-
mo harzburgita (Escayola 1994), Sobre la base de las
caracteristicas observadas microscopicamente, estas
rocas sufrieron un primer episodio de serpentiniza-
cidn en facies de bajo grado metamdrfico representa-
do por la presencia de crisotilo con texturas tipo
mesh, un episodio posterior de progrado térmico de
bajo grado representado por antigorita v tremolita,
posteriormente, un primer episodio retrégradoe re-

presentado por la presencia de coronas y blastesis de
antigorita v brucita que en algunos casos se recono-
cen deformadas con evidencias de plegamiento ¥ un
ultimo episodio retrégrado expresado por la presen-
cia de venas de crisotilo ¥ taleo.

La segunda variedad de serpentinitas existentes,
se encuentran en el sector norte del cuerpo ultrama-
fico, es una roca de grano muy fino afanitica de color
verde grisdceo. Son rocas de grano muy fino sobre las
que se produjo la bldstesis de una segunda genera-
cidn de cristales. La asociacidn mineral reconocida es
crisotilo-antigorita-tremolita. Esta roca clasifica nor-
mativamente como harzburgita (Escavola 1992,
1994). En la misma pueden reconocerse, la formacidén
de antigorita y tremolita como minerales de un even-
to metamdarfico progrado y un evento metamdrfico re-
trégrado que oblitera completamente las etapas pri-
marias de serpentinizacién que pudieron describirse
para los demas tipos de serpentinitas presentes,

La tercera variedad, menos difundida que la ante-
rior, se localiza en el sector centro-norte del cuerpo
ultraméfico v estd constituida por una roca de color
verde claro blanquecinoe a gris, con nicleos blancos y
venillas negras en las que macroscopicamente pue-
den apreciarse abundantes cristales de tremolita-ac-
tinolita de color verdoso claro. Microscopicamente se
trata de una roca que presenta agregados de tremo-
lita-actinolita con talco en agregados finos, surcada
por abundantes venillas rellenas de taleo, crisotilo,
lizardita v dxidos de hierro. Sobre la base de su com-
posicidn quimica fueron clasificadas como harzburgi-
tas (Escayola 1992, 1994).

Como puede observarse, el cuerpo ultramafico es
muy homogéneo en su composicidn, las Gnicas varie-
dades que se distinguen de las harzburgitas son di-
ques de ortopiroxenitas olivinicas espinélicas v cuer-
pos podiformes de cromitas que se encuentran prin-
cipalmente en el sector oeste v norte del cuerpo ul-
traméfico. La asociacion mineral reconocida en estos
diques es: olivino-hipersteno-espinelo-tremolita-an-
tigorita-brucita-crisotilo-talco, Esta roca ha sido cla-
sificada como ortopiroxenita olivinica espinélica. En
la misma pudo determinarse que sobre una asocia-
cidn ignea relictica (olivino-ortopiroxeno-espinelo),
se de=arrolla un primer episodio de serpentinizacidn
(lizardita v erisotilo), al que le sigue un evento pro-
grado que produce la formacion de tremolita+forste-
rita, un evento retrégrado que da lugar a la paragé-
nesis antigorita+brucita y finalmente la formacidn
de crizotilo+taleo como producto del metamorfismo
de las paragénesis anteriores,

Los bordes de los diques formados por hornblendi-
tas indican que log migmos se metamorfizaron a par-
tir de fluidos hidratados provenientes de la serpenti-
nizacion del cuerpo ultraméfico.

Los cuerpos podiformes de cromitas fueron des-
criptos, segin los legajos mineros, en forma de ma-
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sas alargadas, nodulos, bolsadas, nidos o lentejones,
o en forma de rosario, ensanchandose v afindndose
alternativamente; en algunos casos tomaban forma
de filones en una envoltura esteatitica. Se citan ma-
zas de 5 m de longitud por 50 a 80 cm de espesor; es-
tas concentraciones se diluian en venillas cada vez
mas pequefias hasta reunirse formando una nueva
concentracion. Las caracteristicas microscopicas fue-
ron descriptas por Villar et al. (1992), Habbia ef al.
(1993), Fernandez (1993), Mutti (1994).

Aftoramiento “La Bélgica”

El afloramiento esta situado scbre la margen
oriental del rio San Miguel v constituve la continua-
cion hacia el sur de la manifestacidin La Gaucha, que
se encuentra 500 m al norte (Fig. 1),

Reprezenta la transicion entre la seccion de peri-
dotitas metamorfizadas v la zona de transicion (Co-
leman 1977) de la secuencia ofiolitica descripta por
Escayola (1994).

El afloramiento ultramdfico tiene una longitud
aproximada de 300 m por 100 m de ancho con su eje
mayor dispuesto con rumbo submeridional, el buza-
miento general del cuerpo es hacia el este. Se en-
cuentra en contacto hacia el este v oeste con el gneis
tonalitico granatifero, comiin en toda el drea v que
en los contactos con la roca ultramafica se encuentra
intensamente milonitizado con una fabrica de rumbo
aproximado N-5. Hacia el norte y sur el encajonante
lo constituyve un banco de marmoles intensamente
plegado v, por el noreste, un banco de anfibolitas de
escaso desarrollo, en las inmediaciones del euerpo,
pero que toma gran relevancia en el drea del aflora-
miento La Gaucha.

Debido a la presencia de canteras, puede obser-
varse que el cuerpo ultramafico estd compuesto por
dos variedades de peridotitas serpentinizadas. Una
de estas variedades se encuentra aflorando haecia la
geceion superior del cuerpo. En la misma =se distin-
guen porfiroblastos de bastita de color marrdén claro
de 1 a 2 cm que se encuentran en dos tipos textura-
les diferentes, con formas xenomdrficas sin orienta-
cién preferencial o subhedros dispuestos paralelos a
subparalelos, estos cristales se encuentran inmersos
en una matriz mafica afanitica de olivine serpentini-
zado. Se trata de rocas compactas de grano medio de
color gris verdoso oscuro a negro. Microsedpicamen-
te, esta roca estd compuesta por un 80 % de olivino
serpentinizado v un 20 % de ortopiroxeno bastitiza-
do. La asociacidn mineral reconccida es: lizardita-
crisotilo-forsterita-talco-antofilita-antigorita-magne-
tita ¥ venas rellenas de crisotilo v carbonatos.

Los episodios metamdrficos reconocidos sobre la
base de las paragénesis determinadas microsedpica-
mente son: un primer episodio de bajo grado repre-
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sentado por el erisotilo con texturas tipo mesh, un
episodio progrado representado por las paragénesis
forsterita + talco y antofilita; un episodio metamdrfi-
co retrogrado representado por la paragénesis anti-
gorita+brucita v un episodio de bajo grado represen-
tado por las fracturas rellenas de crisotilo v carbona-
tos.

En el sector centro v este, el cuerpo se encuentra
formado por una variedad de roca que consiste en
bandas oscuras formadas por cristales de olivino to-
talmente serpentinizado, en una matriz de color cla-
ro formada por tremolita-actinolita. La asociacidn
mineral reconocida es lizardita-crisotilo-tremolita-
didpsido-olivino. Esta roca clasifica normativamente
como websterita (Escayola 1994). Se pueden recono-
cer en la misma un episodio metamdérfico de bajo gra-
do representado por texturas tipo mesh de crisotilo ¥
lizardita, un episodio progrado representado por co-
ronas de tremolita alrededor de didp=ide v un episo-
dio retrogrado en las fracturas rellenas por lizardita
y crisotilo,

Afloramiento “La Mabel”

Se trata de un cuerpo de forma elipsoidal elonga-
do segin rumbo 330° ¥ buzamiento general al este
(Fig. 1). Este afloramiento tiene, aproximadamente,
300 m de longitud por 150 m de ancho v se dispone
de manera concordante a subconcordante con el en-
cajonante metamdrfico representado por gneises to-
nalitico granatiferos. El mismo representa la zona de
transicion de la secuencia ofiolitica descripta por Es-
cayola (1994). La mayor parte del cuerpo esta confor-
mada por harzburgitas serpentinizadas entre las
que se intercalan diques y lentes de rocas de diver-
sas composiciones gque se escriben a continuacidn,

Macroscipicamente, las harzburgitas son rocas de
color gris oscuro verdoso en las que se reconocen por-
firoblastos de anfiboles de color marrdn clare inmer-
g08 en una matriz de serpentina de ecolor oseuro. Mi-
croscopicamente, se distingue una roca conformada
por la asociacion mineral: olivino-antofilita-antigori-
ta-crisotilo-brucita-taleo y carbonatos, Esta roca ha
gido clasificada normativamente como harzburgita
(Escayola 1994). Se reconccen en la misma un pri-
mer evento metamdirfico representado por serpenti-
na con texturas en mesh en el olivine, un evento tér-
micamente progrado, que produce la bldstesis de
cristales de antofilita, un evento retrégrado que ge-
nera antigorita a partir de ortoanfibol ¥ finalmente
un evento hidrotermal que produce venas rellenas de
serpentina masiva,

En la parte central y oriental del cuerpo de harz-
burgita se encuentra otra variedad de peridotita que
se presenta aflorando como grandes lentes de color
rojizo de 50 ¢m a 3 m de longitud en su eje mayor. Es-
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tas rocas son tenaces y fuertemente foliadas, con
orientacién concordante con el rumbo general de los
gneises tonaliticos granatiferos encajonantes. Den-
tro de esta foliacion es posible distinguir eristales de
color verde claro de tremolita con formas de ojos, Mi-
croscopicamente, se observa una roca compuesta por
olivino-tremolita-magnetita-brucita-calcita-antigori-
ta. Normativamente esta roca se clasifica como lher-
zolita (Escayola 1994); presenta un metamorfismo
inicial que forma mallas en el olivino, al que e =o0-
breimpone un grade metamorfico mayvor, indicado
por la paragénesis olivino + tremolita, con deforma-
cion posterior de los eristales de tremolita que ad-
quieren forma de ojos v finalmente retrogradacion a
antigorita.

En todo el afloramiento es posible observar diques
de 50 cm a 1 m de espesor v varios metros de longi-
tud gue estan formados por rocas melanocraticas de
fractura irregular a concoidea; microsedpicamente
su textura es “metamdrfica foliada” siguiendo la cla-
sificacidn de Pike v Schwarzman (1977). La asocia-
cion mineral presente es: olivino-espinelo-antofilita-
cromita-opacos. Esta roca ha sido clasificada como
dunita espinélica; las texturas mencionadas serian
relicticas y representarian, probablemente, la histo-
ria del origen de estas rocas al formarse en la corte-
za ocednica, a la que se sobreimpuso un episodio de
alta presion, con la formacion de espinelo (hercinita),
v dos episodios térmicamente retréogrados evidencia-
do por la presencia de antofilita y finalmente por mi-
nerales del grupo de la serpentina que retrogradan
al olivino,

Evolucion metamorfica

Dadas las relaciones mineraldgico-estructurales
resumidas en el apartado anterior, es posible distin-
guir en las rocas ultramaficas paragénesis caracteris-
ticas de distintos grados metamdrficos que permiten
esbozar una evolucién temporal de! metamorfismo,

Afloramiento “"Los Congos”

Para las harzburgitas de este afloramiento fue
descripta la presencia de lizardita y crisotilo preser-
vando, pseudomdrficamente, texturas preexistentes.
Las texturas tipo mesh caracterizan estas =erpenti-
nitas. Segun Evans (1977), este tipo de textura y aso-
ciacidon mineral es tipica de transformaciones en un
grado metamdrfico muy bajo (inferior de 300° C, fa-
cies de zeolita-pumpellyita). Estas texturas son des-
truidas como resultado del crecimiento de antigorita,
mineral tipico del metamorfismo regional segin la
reaccion progradante

17 crisotilo (lizardita}——-antigorita + brucita

que se produciria a temperaturas por encima de los
3007 C. La antigorita es estable hasta temperaturas
de 550° C e indica en las peridotitas facies de esquis-
tos verdes alta.

La presencia de tremolita asociada a crisotilo v li-
zardita sin olivino indica condiciones de temperatu-
ra dentro de las facies de pumpellyita-actinolita en el
bajo grado metamdrfico (Robinson 1982).

La retrogradacion de asociaciones igneas prima-
rias, como los digues de ortopirexenitas olivinicas es-
pinélicas, a asociaciones de tipo forsterita + tremali-
ta indica que las reacciones habrian ocurrido en el
rango de la curva de reaccion que es estable a tem-
peraturas de 500° C y superiores. Los bordes de estos
diques ricos en hornblenda senalan la hidratacién de
la paragénesis original a partir de fluidos provenien-
tes de las serpentinitas en el campo de formacidn de
la hornblenda en rocas basicas a los 500° C (parte al-
ta del bajo grado). Segin Evans (1977) las peridoti-
tas tremoliticas son correlacionables a las facies de
anfibolitas o hornfels de hornblenda. La ausencia de
ortopirexeno, que equivale con la parte alta de la fa-
cies de anfibolitas v correlaciona aproximadamente
con la zona de la sillimanita (Evans 1977), muestra
para estas rocas una evolucion dentro del bajo grado
metamorfico.

Se resumen, entonces, los siguientes eventos me-
tamdrficos en las rocas del afloramiento Los Con-
gos.

Episodio Mx: presencia de texturas tipo mesh forma-
das por
erisotilo + lizardita

Ciclo M1-M2, Epizodio M2: metamorfismo de progrado
crisotilo (lizardita) + tremolita——antigorita + CO,

Episodio M3: metamorfismo retrégrado representa-
do por antigorita + brucita

Episodio M4: metamorfismo retrigrado
venas de taleo + crisotilo

Se utiliza para este afloramiento vy los demas el
concepto de ciclo M1-M2 para hacer referencia al
evento de mavor grado metamdrfico ocurrido en el
afloramiento ultramafico. Este concepto se discutird
en los capitulos subsiguientes.

Afloramiento “La Bélgica”

Las harzburgitas del afloramiento La Bélgica se
presentan, como en el yacimiento Loz Congos, total-
mente serpentinizadas con texturas de reemplazo
peeudomdrfico, primarias, tipe mesh formadas por
crisotilo + lizardita.
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La presencia de antofilita indica temperaturas por
encima de 650° C. El rango estrecho de estabilidad
de la antofilita v la falta de olivino asociado a la mis-
ma indican temperaturas maximas de 780° C y pre-
siones de 7.4 Kb (Delany v Helgeson 1987) represen-
tadas por la reaccion:

4 forsterita + 9 talco—— 5 antofilita + 4 H,0

La presencia de antigorita v brucita retrogradan-
do la paragénesis anterior indica un metamorfismo
retrégrado a temperaturas inferiores a los 350° C
(Evans 1977).

En las websteritas se verifica la reaccidn:
antigorita + diépsido— forsterita + tremolita + H,O
esta reaceidn se produce por encima de los 500° C v
es la tinica reaccidn generadora de tremolita que tie-
ne lugar a una temperatura mas alta que la genera-
cion de didpsido. La asociacion forsterita + tremolita
es estable en un amplio rango de temperatura inclu-
so dentro del campo de estabilidad de la antofilita.

Para este afloramiento se proponen los siguientes
epizodios metamarficos;

Episodio Mx: representado por las texturas tipo
mesh compuestas por crisotilo v lizardita,

Ciclo M1-M2, Episodio M2: metamorfismo de progra-
do térmico representado por la presencia de antofili-
ta en las harzburgitas v la paragénesis forsterita +
tremolita en las websteritas

Episodio M3: metamorfismo retrégrado representa-
do por antigorita + brucita

Episodio M4: venas de crisotilo + taleo.

Las temperaturas alcanzadas por estas rocas indi-
can condiciones en facies de anfibolitas alta en el
grado alto.

Aftloramiento “La Mabel”

En las harzburgitas se verifica la reaccidn :
forsterita + talco——- antofilita
dentro del campo de estabilidad de la antofilita pues-
to que no se encuentra ortopiroxeno. La temperatu-
ra maxima de formacidn indica aproximadamente
780° C y las presiones no podrian haber superado los
7.4 Kb, pues a temperaturas mayores, se habria pro-
ducido la reaccidn:
antofilita enstatita + cuarzo + H,O

Las rocas lherzoliticas presentan la paragénesis
estable forsterita + tremolita, que se produce desde
los 450° C v por un amplio margen de temperatura,
La ausencia de didpsido en estas rocas segun la reac-
cidn:
tremolita + forsterita—- enstatita + diépsido + H,O

M. P Escayola

que se produce a los 850° C indica que las condicio-
nes metamdrficas nunca excedieron los 850° C.

Los diques de dunitas espinélicas, cuvas asociacio-
nes se consideran igneas relicticas, se encontraban
dentro del campo de estabilidad de su asociacién mi-
neral forsterita + enstatita + espinelo. En estos se
produce recristalizacion de la fase aluminosa.

El hecho de que el espinelo (fase aluminosa) no se
encuentre retrogradado a clorita, indica, para las ro-
cas de este afloramiento, temperaturas cercanas a
los B00® C, dentro del alto grado metamérfico. La for-
macidin de cristales euhédricos de espinelo verde, en
algunos casos como coronas alrededor de eromita, in-
dicaria que las mismas fueron sometidas en una eta-
pa de enterramiento a condiciones superiores a los
10 Kb, dentro del eampo de estabilidad del espinelo
(Subfacies de Ariegita de Obata 1980). Esta situa-
cion corresponderia a un metamorfismo de alta pre-
sidn, previo al pico térmico,

En este afloramiento se resumen entonces los si1-
guientes episodios metamdrficos

Episodio Mx: texturas en mesh en olivino.

Episodio M1? metamorfismo de progrado térmico v
bérico reconocido en las dunitas espinélicas por la
bldstesis de cristales euhédricos de espinelo (hercini-
tal.

Episodio M2: metamorfismo de alto grado de menor
presion que M1, verificado en las lherzolitas por la
paragénesis forsterita + tremolita. Posteriormente
se reconoce un evento de deformacidon que deforma a
la tremolita,

Generacidn, posterior a la deformacion, de antofilita
en las harzburgitas

Episodio M3: retrégrado, formacidn de antigorita a
partir de antofilita.

Episodio M4: metamorfismo retrégrado, venas de
erisotilo v taleo.

Se reconocen en este afloramiento como episodio
metamdrfico de mayor gradoe, condiciones en facies
de granulitas.

Se resume, a partir de los datos expuestos para to-
dos los afloramientos del drea de estudio, que las ro-
cas ultramdficas muestran al menos cuatro episodios
superpuestos de recristalizacién. El evento denomi-
nado Mx afecta sdlo a las rocas ultramaficas vy no a
sus encajonantes peliticos, de manera que debid ocu-
rrir previamente al emplazamiento de las rocas ul-
tramaficas. El ciclo metamdrfico principal M1-M2 co-
rresponde a un metamorfismo térmicamente progra-
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dante pero con variacidn de presion entre los episo-
dios que lo componen. M1 que se reconoce en el aflo-
ramiento La Mabel, habria correspondido a un episo-
dio de alto grado con valores altos de presidn, M2 co-
rresponderia a un metamorfismo de alto grado retré-
grado respecto a la presidin. Se utiliza el concepto de
ciclo para indicar que en la evolucidn de un ordgeno
pueden ocurrir dos o mas episodios metamarficos re-
feridos a la misma etapa de evolucién, v que no siem-
pre quedan registrados en las rocas ambos episodios
va que esto depende del nivel estructural que se esté
estudiando. Como ciclo M1-M2 se asigna, entonces, el
pico térmico de metamorfismo regional reconocido en
cada uno de los cuerpos ultraméficos. El evento M3
es esencialmente retrégrado. Previo o concomitante
con este evento se reconocen fendémenos de deforma-
cién en el dominio dictil en los afloramientos La Bél-
gica v La Mabel, v en la transicion fragil - dictil en
el afloramiento Los Congos. El evento M4 es de bajo
grado, se produce en el dominio fragil, asociado a cir-
culacitin de fluidos en sistemas de fracturas y afecta
por igual a todos los afloramientos ultraméficos.

Discusion sobre las trayectorias de presion - tem-
peratura de las rocas ultramaficas estudiadas

Los distintos episodios metamdrficos determina-
dos en cada uno de los afloramientos v los campos es-
trechos de estabilidad de algunos minerales meta-
morficos presentes en las paragénesis estudiadas,
permiten postular que los afloramientos ultraméafi-
cos podrian haber sido enterrados a distintos niveles
corticales durante un evento colisional. Posterior-
mente se habrian metamorfizado a distintas tempe-
raturas segun su profundidad, hasta que eventos de
reactivacidn de las zonas de cizalla ductil las empla-
zaron en un mismo nivel estructural como se encuen-
tran en la actualidad.

Kraemer y Escayola (1994) v Kraemer et al. (1998)
aplican los criterios expuestos por England v Thomp-
son (1984) a un modelo fisico de engrosamiento cor-
tical por sobrecorrimiento, calculado inicialmente
para datos termo-barométricos de rocas metapeliti-
cas determinados por Gordillo (1984). Teniendo en
cuenta los pardmetros elegidos y justificados en esos
trabajos (Espesor cortical inicial= 35 km; tiempo de
etapa erosiva= 200 Ma; velocidad de erosidén= 5,62 x
10-12 m/s; difusividad=1.2 x 10-6 m¥s; produccién de
calor radiogénico= 2,33mW/m?"; flujo calérico prove-
niente del manto hacia la corteza= 40mW/m?), es po-
gible calcular en base a las paragénesis determina-
das en las rocas ultramadficas, las profundidades a
que cada cuerpo fue enterrado y metamorfizado.

En el afloramiento Los Congos (Fig. 2), se presen-
ta una serpentinizacién manifestadas por las textu-
ras psendomdrficas v la asociacién lizardita + criso-

tilo que puede asignarse a un metamorfismo de fon-
do ocednico con presiones menores a los 4 Kb y tem-
peraturas inferiores a 300° C. Posteriomente duran-
te la colisién, en una etapa de maximo engrosamien-
to cortical por corrimiento, el enterramiento maximo
habria alcanzado los 25 km v las rocas comenzarian
a enfriarse, segin el cdleulo a 16,9 km de profundi-
dad, punto en que =e produciria el pico térmico del
metamorfismo a 550° C, en el campo de estabilidad
de la antigorita, que coincide con el dominio de la cia-
nita o disteno. Posteriormente al pico metamdrfico,
se habria producide un evento de deformacion, en el
dominio fragil-dietil corroborado por el tipo de defor-
macidn, que presentan estas rocas (kinking en anti-
gorita ¥ brucita).

Las rocas del afloramiento La Bélgica (Fig. 2), ha-
brian sido enterradas a 30 km de profundidad y pa-
sarian el pico metamdrfico dentro del campo de esta-
bilidad de la antofilita a 20.4 km de profundidad; da-
do que un evento de deformacion afecté a la antigo-
rita, se establece que el mismo se produce en las ro-
cas posteriormente al evento metamdrfico M2, en el
campo de estabilidad de dicho mineral. El maximo
grado metamdrfico se presenta en el campo de esta-
bilidad de la sillimanita ceincidiendo con la composi-
cion de los gneises encajonantes,

El afloramiento La Mabel (Fig. 2), registra el
evento metamdrfico M2 maximo a 24 km luego de ser
enterradas a 35 km, en el campo de estabilidad de la
asociacion mineral olivino + espinelo + enstatita,
coincidiendo con los datos calculados por Kraemer y
Escayola (1994) para la “Kinzigita del Rio Santa Ro-
sa” (Gordillo 1984) y el macizo migmatico de Cerro
Pelado (Martino ef al. 1994). Este se registra en el
campo de estabilidad de la sillimanita. Posterior-
mente al evento metamdrfico M2, debid producirse
un evento de deformacidn en el dominio dactil, pues
deforma los cristales de tremolita, se forman lentes
de lherzolita resultado de la deformacidn y abudina-
miento de sills v diques de origen igneo v se presen-
ta plegamiento dictil de las rocas ultraméficas. Sin
embargo esta deformacién debié producirse previa-
mente a que las rocas entraran en el campo de esta-
bilidad de la antofilita, ya que la misma presenta
una blédstesis sin evidencias de deformacidon.

Las reactivaciones sucesivas de las fajas de cizalla
diictil debieron ubicar los cuerpos ultraméficos en un
mismo nivel estructural produciendoe deformaciones
en el dominio fragil-ductil ¥ permitiendo la circula-
cién de fluidos que formaron las venas de crisotilo +
talco que se presentan en los tres afloramientos.

Conclusiones

Las rocas ultramaéficas de la faja occidental de las
Sierras Pampeanas de Cdrdoba, presentan trayecto-
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rias de Presidn - Temperatura caracteristicas del me-
tamorfismo producido por colisidn-subduccidén. Este
implica un rdpido enterramiento a baja temperatu-
ra, seguido por incremento de temperatura con des-
censo de presidn, resultando en una trayectoria en
sentido horario como indican Thompson v Ridley
(1987) para cordones orogénicos colisionales,

En esta evolucion los afloramientos ultramaficos
habrian sido enterrados a distintos niveles estructu-
rales, en los gue habrian sufride su maximo grado de
metamorfismo. 31 bien la relacidn con las rocas de
caja es de isofacialidad en los afloramientos La Bél-
gica y La Mabel, la alofacialidad del cuerpo Los Con-
gos puede ser explicada por fendmenos de reactiva-
cidn de las faja de deformacién que contiene a las ro-
cas ultramdificas, que las habrian ubicado en los ni-
veles estructurales en los que se encuentran en la ae-
tualidad.
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Estratigrafia de la region comprendida entre los lagos
Argentino y Viedma (49° 40’ - 50° 10’ lat. S),
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ABSTRACT. Stratigraphy of the Patagonian Andes between Argentino and Viedma lakes (494008 - 50° 10°' 8. L) Santa Cruz
Province., The stratigraphy of the Patagonian Andes between Argentine and Viedma lakes is revised using 16 measured sur-
face sections, containing 14 fossiliferous levels (n, to ny, ), and reflection seismic profiles and well data. The oldest unit, the
Bahin de la Lancha Formation, consists of Upper Palaeozoic sedimentary rocks containing trace fossil (n,), It is unconfor-
mably covered by the Middle-Late Jurassic volcanic El Quemado Complex. The Springhill Formation of late-Early Tithonian
and Middle Tithonian age (n, and n,) is correlated with a seismic sequence (5, which is bounded by the d, and d, unconfor-
mities and related to a Late Jurassic rifting stage. The platform deposits of the Rio Mayer Formation of Late Berriasian-
Early Valanginian (n; and ng) to Albian age are correlated with seismic sequence 8, bounded by the d, and d, unconformi-
ties, The Rio Mayer Formation is related to the thermal relaxation phase of the basin. The overly Cerro Toro Formation is
divided into two members. The lower one of Late Albian -Early Cenomanian to Early Coniacian age (n., n; and n.) ig corre-
lated with seismic sequence S, bounded by the d; and d, unconformities, and the upper member of Middle Coniacian (ng )
te Late-Early Campanian age (n,) is correlated with seismic sequence S, bounded by the d, and d; unconformities, The d,
unconformity of Coniacian age is related to a pulse of tectonic reactivation of the basin, The Alta Vista Formation of Early
Campanian age (ny; and n,,) is correlated with seismic sequence 8,. Late Jurassic normal faulting with subsequent positive
inversion suggesis that the geological evolution of the region was strongly influenced by the primary extensional structures

of the basin,

Introduceidn

La region analizada en este trabajo, forma parte
de la Cordillera Patagdnica Austral (Riceardi v Rolle-
ri 1980} v del borde occidental de la Cuenca Austral
(Russo et al. 1980) (Fig. 1). La mayoria de las inves-
tigaciones geoldigicas realizadas en la Cordillera Pa-
taginica Austral desde fines del siglo pasado hasta
la actualidad, se nuclearon tanto en el sector norte
(lagos Pueyrredin, Belgrano v San Martin) como en
el sur (region de Ultima, Esperanza y rio Turbio v
margen sur del lago Argentino) dejando el sector
comprendide entre los lagos Viedma y Argentine,
comparativamente menos estudiado,

Desde el punto de vista geoldgico, el sector com-
prendido entre los lagos Viedma v Argentino, vineula
regiones al norte y sur, respectivamente, con rasgos
particulares. Entre las diferencias mas notables exis-
tentes entre ambas regiones merecen citarse:

a) Desarrollo de magmatismo basico al sur del la-
go Argentino (517 lat. 5) de edad jurdsica tardia a
creticica temprana, cuyas rocas son incluidas en el

(HHM 452297 S00.00 + 00,50 € 1997 Asociacion Geoldgica Argentina

Complejo Sarmiento (Dalziel 1981; Allen 1982; Bar-
ker y Dalziel 1983; Stern et al. 1991), y se hallan au-
sentes al norte de dicha latitud.

b} Presencia de turbiditas de ambiente marino pro-
fundo al sur del lago Viedma (49" 40' lat. S) en el Crets-
cico tardio (Arbe v Hechem 1984a; Wilson 1991) en tan-
to al norte de dicha latitud predominan sedimentitas de
ambientes de plataforma, litoral v continental (Riceardi
y Rolleri 1980; Arbe y Hechem 1984b; Arbe 1987, 1988),

¢} Evidencias de que la fuente de aporte clastico
occidental se dividid en el Cretdcico tardio en un oré-
geno reactivado al norte de los 49° lat. S v un arco
magmatico al sur (Manassero 1988, 1993; Macellari
et al. 1989; Manassero ef al. 1990).

d) Existencia de una pronunciada profundizacion,
en forma escalonada, del basamento de la cuenca en
sentido norte-sur (Riccardi v Rolleri 1980; Biddle et
al. 1986} y coincidiendo con los lages Argentino y
Viedma (Kraemer 1991).

e) Participacion cada vez mas restringida del basa-
mento Paleozoico (7) en las estructuras de la faja ple-
gada y corrida al sur del lago Viedma (Kraemer 1993),
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Figura 1. Mapa de ubieacién. LV: lago Viedma, LA lago Argenti-
no, LS: lago San Martin.

Estas caracteristicas hacen que la region estudia-
da sea importante para la comprensidn de la evolu-
cion estratigrafica v tectdnica de la Cordillera Pata-
ginica Austral.

El objetive de este trabajo es el andlisis de la es-
tratigrafia entre los lagos Viedma y Argentino. Para
ello, se elabord un diagrama este-oeste de columnas
correlacionadas sobre la base del mapeo de la region
a escala 1:100.000, medicién de 16 perfiles estrati-
graficos e identificacion de 14 niveles fosiliferos.

La interpretacidon de 570 km de lineas sismicas de
reflexion v datos de un pozo exploratorio (YPF-SCA-
CFo-es-1) permitié la correlacion de las unidades de
superficie con cinco secuencias sismicas 3, , ;.5 86-
paradas por discontinuidades de significacién regional.

Eszte trabajo sintetiza estudios efectuados por el
primer autor (PEK) en su tesis de doctorado (Krae-
mer 1991), suplementadas por andlisis bioestrati-
griaficos del segundo (ACR) v observaciones adiciona-
les de ambos (véase también Kraemer y Riccardi
1996 v Riccardi v Kraemer 1996).

El material fésil ilustrado se halla depositado en
¢l Museo de La Plata (MLP).

Ubicacion del area

La regiin estudiada se encuentra en el suroeste de
la provincia de Santa Cruz entre los 49° 40' 8 y 50°
10 lat. S v los 72° v 73 30" long. O. Al norte limita
con el lago Viedma, al sur con el lago Argentine, al
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este con el rio Leona, v al oeste con la linea de altas
cumbres cordilleranas (Fig. 1). El acceso a la zona no
ofrece mayores dificultades en verano, La ruta nacio-
nal N° 40, constituye la via de trdnsito troncal con di-
reccidn norte - sur, desde la cual se desprenden en di-
reccion al oeste numerosas rutas provinciales que
permiten arribar al pié de la cordillera.

Investigaciones anteriores

El gedlogo E. Feruglio realiza los primeros traba-
jos estratigraficos en la zona. Formando parte de la
expedicion del Padre De Agostini, entre los afos
1931 ¥ 1932, contribuye con trabajos fundamentales
para el conocimiento de la region (Feruglio 1938,
1944 v 1949-1950 entre otros). El andlisis de las
muestras coleccionadas por dicho autor es realizado
por Conci (1935) y Zuffardi (1944).

Con posterioridad Piatnitzky (1938) estudia la es-
tratigrafia de la region de los lagos San Martin, Car-
diel, rio Sheuén o Chalia, rio Leona v desembocadu-
ra del rio Guanaco. Por encargo de Yacimientos Car-
boniferos Fiscales, se realizan tareas de exploracion
en la region de los lages Argentino v Viedma (Galan-
te 1953, 1955) v en el transcurso del verano de 1955,
G. Furque, realiza el levantamiento de la Hoja Geo-
lagica Lago Argentino para el Servicio Nacional Mi-
nero Geologico. Los resultados son publicados con
posterioridad (Furque 1971, 1972, 1973).

Flores vy Perrot (1961), Bianchi (1967) v Di Benede-
to (1973 ) realizan perfiles estratigraficos y coleccionan
material fosilifero en las secuencias del Cretédcico-Ter-
ciario de la region de los lagos Argentino v Viedma,

A. F. Leanza (1972) determina amonites no men-
cionades con anterioridad v establece un esquema de
zonacion bioestratigrafica, postulando la existencia
de discontinuidades en la sucesion cretdcica.

Con posterioridad, se modifica ¢l esquema estrati-
grafico de la region con los aportes de Blasco ef al.
(1979, 1980) v Nullo ef al. (1981a, 1981b); el que es
discutido por Riccardi (1983). Por dltimo, Riccardi y
Aguirre Urreta (1988) v Riccardi v Kraemer (1996),
analizan la bioestratigrafia del Creticico superior de
la region del lago Viedma.

Los trabajos de Vilela v Csaky (1968); Arbe v He-
chem (1984a), Arbe (1987) v Macellari et al. (1989)
enfocan el estudio de la sucesion cretacica desde un
punto de vista sedimentoldgico.

Biddle ef af. (1986) analizan el relleno de la zo-
na central v oriental de la Cuenca Austral o Maga-
llanica, mediante informacidon sismoestratigrafica,
¥ mis recientemente Manassero (1988), Manasse-
roet al. (1990) v Manassero y Merodio (1993} estu-
dian la procedencia de areniscas v argilominerales
de la sucesion creticico-terciaria al sur del lago
Viedma,
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Estratigrafia

Las rocas mds antiguas que constituyen el basa-
mento de la region, estan representadas por sedimen-
titas v metasedimentitas paleozoicas aflorantes en el
sector cordillerano, Por encima sigue una potente su-
cesion vuleano sedimentaria de edad jurdsica vy sedi-
mentitas marinas v continentales del Cretacico v Pa-
ledgeno, aflorantes en el sector preandino v extraandi-
no con una potencia maxima de 3700 m (Figs. 2 y 3).

Formacién Boehio de la Loncha (Shell CAPSA.
1965; Borrello 1967)

Distribucion v reflaciones estratigrdficas: Rocas per-
tenecientes a esta unidad afloran en ambas marge-

g = T

nes del glaciar Viedma, flanco oceste del cordén Mas-
ters ¥ margen derecha del glaciar Upsala (Fig. 2).

La base de esta formacidn no ha sido observada,
en tanto su techo lo constituye la discordancia an-
gular y erosiva (Fig. 3) con que apoyan las vulcani-
tas del Complejo El Quemado en la unidn del rio
del Bosque v rio de las Vueltas al norte del lago
Viedma.

Espesor: El espesor es dificil de determinar dado el
complejo fallamiento y plegamiento que afecta esta
unidad.

Litolagia: En la margen derecha del glaciar Chico, en
las nacientes del rio Diablo (sur del lago San Martin)
en la margen este del glaciar Viedma, en el portezue-
lo del Viento v en la vega de las Vacas (Fig. 2, locali-
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Figura 2. Mapa peologico. 1z vega de las Vacas, 2: puesto El Quemado, 3: laguna Peargon o Anita, 4: nacientes del rio Guanaco. 5: lago Tan-
hailzer, & nacientes rio Condor, 7: oeste vega de Perez, 8: arroye la Sola, 9: vega de los Kaikenes, 10; cafadin Hondo, 118 nacientes del arro-
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dad 1) sobre la margen oeste del glaciar Upsala, se
identificaron 2 tipos litolégicos bien diferenciados.

Litologia 1: Caracterizada por su aspecto sedimenta-
rio, constituida por una alternancia de areniscas y
pelitas con bancos cuyos espesores varian entre 0,2 a
2 m. Las areniscas son de tonos griz claro a pardo,
macizas, con espesores variables entre 0,1 y 0,5 m a
més de 1 m, con una granulometria comprendida en-
tre arenisca gruesa conglomerddica a fina. Las peli-
tas son de color gris oscuro v aparecen intercaladas
con las areniscas en ciclos granodecrecientes con es-
pesores variables entre pocos em hasta 3-4 m. Local-
mente los cuerpos areniscosos adoptan formas cana-
lizadas con base erosiva. Son frecuentes los calcos de
flujo en la base de las areniscas ¢ internamente sue-
len presentar laminacion ondulitica. Se interpretan
como depdsitos turbiditicos.

Litologia 2: Descriptas como filitas, se caracterizan
por una progresiva pérdida de los rasgos sedimenta-
rios, aparicién de planos de foliacidén con brillo sati-
nado v tonos verdosos a grises Son comunes las in-
vecciones de venas cuarzosas blanquecinas y el mi-
croplegamiento. En el rio Diablo las filitas (litologia
2) se encuentran topograficamente por debajo de las
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sedimentitas, mientras que en la margen este del
glaciar Viedma y en la margen oeste del glaciar Up-
sala las filitas aparecen intercaladas mediando zo-
nas de cizallamiento,

Paleontologia y edad: En esta formacion, los escasos
hallazgos paleontoldgicos han sido realizados en la
region del lago San Martin. Frenguelli (1941) encon-
trd una impresion referible dudosamente a Uloden-
dron, en tanto Casamiquela (1965) estudio icnitas
que atribuyd a ?Orchesteropus sp.

Bonarelli ¥y Nagera (1921) mencionan la presencia
de impresiones dudosas y formas afines a Cyvlindri-
tes. Trazas similares se hallaron en rocas sedimenta-
rias de la margen derecha del glaciar Viedma (Fig. 3,
nivel n,) las que podrian asimilarse tentativamente
a Palaeophyeus tubularis Hall (Pemberton y Frey
1982)., En la peninsula Cancha Ravada (lago San
Martin) Parma (1980) cita hongos, formas unicelula-
res v restos carbonosos de plantas vasculares,

Shell C.APS.A. (1965) menciona el hallazgo de
polen, siendo éste el dnico indicador vélido para la
asignacion de edad a esta formacion, que seria del
Devinico tardio a Carbonifero temprano.

Complejo El Quemado (Feruglio, en Fossa Mancini
ef al. 1938: Riceardi 1971)

Distribucion y relaciones estratigrdficas: Este
complejo vuleano sedimentario aflora extensamente
en el cordin Masters. Hacia el norte sus afloramien-
tos se expanden en tanto hacia el sur tienden a desa-
parecer al este del canal de la Olla, brazo norte del
lago Argentino (Fig. 2).

Apova discordantemente sobre la Formacidn Ba-
hia de la Lancha (Nullo et al. 1978) (Fig. 3) aunque
en ciertas localidades (lago San Martin o cuenca del
rio de las Vueltas, al norte del lago Viedma) se inter-
calan, discordantes sobre dicha formacién y en pasa-
je gradual al Complejo El Quemado, niveles clisticos
rojizos denominados Formacion Arroyo de la Mina
(Riccardi 1971). En las nacientes del rio Guanaco
(Figs. 2 y 10, localidad 4) es cubierto en paraconcor-
dancia por la Formaeidén Springhill o, al faltar ésta,
por la Formacion rio Mayer, en tanto que en el pues-
to El Quemado (Fig. 2, localidad 2) (Feruglio 1944;
Furque 1973), curso superior del arroyo Las Hayas y
en la laguna Pearson o Anita (Fig. 2, localidad 3) al
norte de la bahia Cristina, media un intervalo tran-
gicional en que alternan sedimentitas v capas volea-
nicas.

Espesor: El espesor de esta unidad varia segin la lo-
calidad, Katz (1963} menciona mas de 1000 m para
la region de Ultima Esperanza (Chile); Feruglio
(1844} le asigna mds de 500 6 800 m en la region del
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lago Argentino, en tanto Furque (1973) para la mis-
ma region sefiala mas de 1000 m. Riceardi (1971) ob-
gserva entre 150 y 500 m, como mdximo, en el lago
San Martin., Segun observaciones realizadas en el
cordon Masters el espesor de esta unidad varia entre
T00 ¥ 750 m, pero sufre frecuentes variaciones debi-
do al tectonismo que la afectd,

Litelogia: En la regidn del lago San Martin v norte
del lago Viedma Riccardi (1971) y Nullo ef al. {1978)
reconocen dos subunidades o miembros informales,
uno inferior de naturaleza volednica compuesto de
andesitas dacitas v riodacitas, aglomerados voledni-
cos andesiticos ¥ tobas mesosilicicas con predominio
de tonos morados, ¥ otro superior piroclastico com-
puesto de areniscas volednicas v tufdceas, tobas vi-
treas v cristalovitreas, tufitas e ignimbritas daciticas
de tonos claros, pardo amarillento blanquecino. En
la region estudiada se halla bien representado el
miembro inferior ¥ aungue no se ha reconocido la su-
bunidad superior, en la zona del puesto El Quemado
afloran potentes niveles pirocldsticos con escasa con-
tinuidad lateral. Asimismo en el curse superior del
rie Guanace niveles constituides por mantos de daci-
tas y riodacitas muestran un incremento en la parti-
cipacion piroclastica hacia el techo (Becchio 1990),

Loz afloramientos de esta unidad se reconocen fa-
cilmente por los tonos amarillentos, anaranjados y
blanguecinos de los niveles volcanicos que contras-
tan con los tonos oscures de las unidades que le infra
¥ suprayvacen. Poseen una grosera tabularidad reco-
nocible a distancia y su morfologia erosiva consiste
en abruptos escarpes afilados que limitan cuestas
con pendientes variables en las que suelen preser-
varse restos de la cubierta sedimentaria.

Edad: En los términos superiores del Complejo El
Quemado, Feruglio (1944) menciona intercalaciones
peliticas entre los niveles porfiricos, con restos de
braguidpodos, bivalvos v cefalépodos. De acuerdo a
la fauna deseripta (Feruglio 1936-1937), dicho autor
asigna una edad tithoniana temprana a log dltimos
niveles porfiricos. Por su parte, Blasco ef al. (1979)
describen un perfil en el arroyo de los Loros, inme-
diatamente por encima de porfiritas del Complejo El
Quemado, portador de una fauna de edad tithoniana
temprana a tithoniana media.

Una riodacita de la peninsula Cancha Rayada
(lago San Martin) dié una edad de 166 + 10 Ma
(Parma 1980). Una datacién radimétrica de los ni-
veles superiores del Complejo El Quemado en la sie-
rra de Sangra (al norte del lago San Martin) arrojé
una edad de 158 = 10 Ma (Nullo et al. 1978), Estos
valores son atribuibles respectivamente al Batho-
niano y Caloviane segin la escala de Cowie v Bas-
set (1989). Estudios geocronologicos Rb-Sr de Pank-
hurst et af. (1993} indican isdcronas de 136,6 Ma pa-

ra rocas del Complejo El Quemado de la zona del la-
go Puevrredin v de 168,2 Ma para el “Complejo
Chon Aike”.

Dataciones realizadas en vuleanitas v piroclasti-
tas del Complejo Bahia Laura, aflorantes en el Gran
Bajo de San Julidn, arrojaron edades de 161-160-157
y 149 = 10 Ma (Bathoniano-Calloviano) (Spalletti et
al. 1982), Dataciones realizadas por de Barrio (1993)
corroboran los valores atribuides al Complejo Bahia
Laura.

De acuerdo al total de datos disponibles, el Com-
plejo El Quemado tendria una edad jurasica media a
tardia ¥ en la regidn del lago Argentino los niveles
mads jovenes corresponden al Tithoniano.

Formacidn Springhill (Thomas 1949hb)

Distribucion v relaciones estratigrdficas: Esta forma.
cion fué observada por primera vez en la regién, por
Blasco et al. (1979) en el arrovo de los Loros. Nuevos
afloramientos pertenecientes a esta unidad se han
detectado en el lago Tanhduser (Fig. 2, localidad 5),
nacientes del rio Candor (Fig. 2, localidad 6), al ces-
te de la vega de Perez (Fig. 2, localidad 7), nacientes
del rio Guanacoe (Fig. 2, localidad 4) v en la laguna
Pearson o Anita (Fig. 2, localidad 3),

Esta formacion apova en paraconcordancia o dis-
cordancia sobre las rocas del Complejo El Quemadeo,
y sobre ella yacen en concordancia las pelitas de la
Formacién Rio Mayer. El pronunciado acufiamiento
lateral observado en los afloramientos de las nacien-
tes del rio Guanaco seria consecuencia de la sedi-
mentacidn en depresiones asociadas a fallamiento
normal (Fig. 10). En zonas centrales de mayor subsi-
dencia la Formacion Springhill apovaria en paracon-
cordancia sobre el Complejo El Quemado, en tanto
hacia los altos estructurales la relacién seria de pa-
raconcordancia o discordancia con supresion de nive-
les inferiores.

Espesor: El espesor medido en el arroyo de los Loros
por Blasco ef af, (1979) es de 98 m, en tanto en la ve-
ga de Perez se midid un minimo de 70 m (Fig. 3).

Litologin: En los afloramientos al oeste de la vega de
Perez, por encima de vuleanitas y tobas del Comple-
jo El Quemado, se inicia una sucesion de areniscas
calcareas, fétidas, gris oscuras de grano medio a
grueso, que se alternan con pelitas y areniscas finas,
de menor resistencia a la erosion gque conforman
banecos de hasta 15 m de potencia. En los niveles ba-
gales son frecuentes los restos de bivalvos plantas y
amonites de grandes dimensiones.

La sucesiin del arroyo de log Loros, deseripta por
Blasco ef al. {1979), estd constituida por areniscas de
tonos claros con intercalaciones de carbdn en la base,
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niveles de arcilitas limosas v areniscas por encima
que se interestratifican con arcilitas gris oscuras pa-
sando bruscamente a las pelitas de la Formacion rio
Mayer. En ¢l curso superior del arrove Las Havas
consiste en una asociacion de areniscas v limoarcili-
tas con restos de plantas v niveles piroclasticos (Ar-
be 1985,

Paleontologia v edad: En la seccion medida al oeste
de la vega de Perez, se hallaron amonites cercanos a
la base de la secuencia: (Fig. 3, nivel n,) Aspidoceras
ol andinum Steuer (Fig. 4.1a, bl, Anlacosphinctoides
cf. smithwoodwards (Uhligh (Fig, 4.2a, b), Anlacosp-
hinectoides sp., Choicensisphinetes cf. erinoides
(Burckhardt), algunos de estos dltimos de gran ta-
mano, ¥y a 70 m de la base: (Fig. 3, nivel ng) Subpla-
nites sp. (Fig. 4.3). El conjunto puede ser referido a
la parte alta del Tithoniano temprano v al Tithonia-
no medio (Figs, 3 v 125 En el arrovo de los Loroes es-
ta unidad es portadora de una fauna de cefaldpodos
que segin Blaseo de Nullo et al. (1979) incluye Aspr-
doceras of, haupti Krantz, Aulacosphinctoides sp.,
Virgatosphinetes sp. v bivalvos tales como Geukensia
T gp. que permiten asignarle una edad tithoniana
temprana a tithoniana media,

En la Bahia de la Lancha, lago San Martin, la For-
macion Springhill fuc atribuida al Berriasiano (Rie-
cardi 1976, 1977 sobre 1a base de la presencia de los
méneros Jobronella Nikolov, Delphinella Le Hegarat
v Neocosmoceras Blanchet. Estudios micropaleonto-
logicos en niveles de esta formacion en la Bahia de la
Lancha v en el pozo Y.PF.S5CA.C.50.39 (Canaddn
Salto) al sur del rio Covle, en el borde oriental de la
Cuenca Austral, indican una edad valanginiana
iKielbowicz ef al. 19830 Las diferencias de edad ha-
Hadas =e explican postulando una transgresion que
s¢ habria iniciado en el Oxfordiano - Kimmeridgiano,
en el sur de la cuenca, v que tendria edades cada vez
mas jovenes hacia el norte ¥y noreste (Riccards v Ro-
Heri 1980).

Formaciin Rio Maver (Hatcher 1897; nom. subhst,
Riceardi 1971}

Distribucion v relaciones estrafigrdaficas: Esta uni-
dad se encuentra amplinmente difundida en la Cor-
dillera Pataginica Austral, aflorando en la region es-

tudiada principalmente en los flancos v extremo sur

Fi[ﬂ.ll"ﬂ 4: La<h, Aspidoceras of. andinem Steuer, vistas lateral v
ventral (MLP 27728); 2a-h. Anfecasphinctoides ef. smithwondmr
oi (Uhligh, vistas lateral v ventreal (MLP 277295 3, Subplanites gp.,
vista laternl (MLP 277300, Oeate de la Vega de Pérez, Formacion
Springhill, Titheniane temprane - medio. Todas las fguras X1,

del cordin Masters, sectores adyacentes al glaciar
Upsala, bahia Cristina v canal Spegazzini (Fig. 2),

Apova en paraconcordancia sobre las vulecanitas

del Complejo El Quemado en sectores, v en otros lo
hace en concordancia o paraconcordancia sobre los
niveles cliasticos de la Formaeion Springhill. La For-
macion Cerro Tore le sobreyvace en paraconcordancia
(Arbe v Hechem 1984a).
Espesor: Los espesores de esta unidad son variables
regionalmente. Furque (1973) midia 450 m en el ce-
rro Hobler, en tanto en las nacientes del rio Guana-
co se midio una seccion de 400 m de pelitas pero sin
aleanzar el contacto con la Formacidn Cerro Toro, Si
s¢ homologan los reflectores d, v d, (Figs. 9 ¥ 11) con
la base y el techo de esta unidad, los espesores va-
rian entre 350 y 500 m, similares a los obtenidos en
¢l pozo Y.P.F. SCA. CFo. es-1 (Fig. T)

En el lago San Martin, Riccardi (1971) le asigna
un espesor de 700 m; en tanto al sur del lago Argen-
tino en la region del Payvne (Chile) Soffia v Haram-
bour i 1988) indican para rocas equivalentes un espe-
sor variable entre 800 v 1200 m,

Litodogin: Son pelitas laminadas de color gris oscuro
a negro con fisilidad marcada. En los niveles inferio-
res con fractura astillosa y abundantes bancos caled-
rens intercalados con espesores de hasta 4 em, con
colores de alteracion pardo rojizo v relieve positivo,
Son frecuentes hacia arriba los niveles con conerecio-
nes de tamano variable, colores de alteracion pardo
rajizo v en superficie fresca grises. Esas caracteristi-
cas se han observado hasta los afloramientos mais oc-
cidentales de la margen derecha del glaciar Upsala.

Los niveles basales se diferencian de la Formacion
Springhill por su relieve erosivo positivo, tonos roji-
zo= v gran continuidad lateral (Fig. 5), en tanto los
niveles superiores poseen tonoes oscuros y relieve cro-
sivo suave v negativo con respecto a la Formacion
Cerro Toro que la suprayace.

Paleontologia v edad: Esta unidad se caracteriza por
poscer una abundante fauna de cefaldopodos corres-
pondiente a diferentes pisos del Cretacico inferior
Nullo ef af. 11981a) mencionan formas berriasianas
para los afloramientos del lage Tanhiauser (Fig. 2,
localidad 51 en tanto Riceardi v Rolleri (1980} citan
para la region al norte del lago Argentino asociacio-
nes caracteristicas del Hauteriviano - Barremiano,
Barremiano - Aptiano, Aptiano - Albiano v Cenoma-
nianao.

En una scccion medida al oeste de la vega de Pe-
rez, so identificaron 2 niveles fosiliferos, uno infe-
vior: (Figs, 3 v 12, nivel n,) Berriasella of. behrendse-
ni Burckhardt (Fig. 5.1}, Jabronella cf. michaelis
(Uhlig) (Fig. 5.2), Subthurmannia sp., Phyllopacliy-
ceras aurclice (Feruglio) (Fig, 5.3) del Berriasiano
tardio, ¥y otro superior: (Figs. 3 v 12, nivel n.) Kilia-
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Figura i 1, Berriasella of, beforvndsent Burkharde, vista lateeal (MLP 277315 2, Jabranelln of, michaefis (Uhligh, vista lateral (IMLP 27732
3. Phllopachveeras aurelioe (Ferughol, vista lateral (MLP 277335 4, Kifianelle sp,, cizta lateral (MLEP 277340, B, Busnardotes? o, ORIy
festeigees  Uhilio s, vista lateral (MLP 277360, Oeste de [n Vega de Pére:, Formacidn Rio Mayver; 1-3, Berriasiano tardio; 4-5, Valanginiana tem-
prape, G, Berasering el concentriea (Park. ), valva derecha (IMLP 277365 Arrove La Sola, Formacidn Cerre Toro, Albiano tardio - Cenomania-
nao temprans, Todas las figuras X1
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Figura 6: la-b, Mortoniceras ef. arietiforme (Spath), vistal lateral y ventral (MLP 19711), Arroyo de las Hayas, Formacién Rio Maver, Al-

biano tardio. X1

nella sp. (Fig, 5.4), Neocomites sp., 7Subthurmannia
sp., Busnardoites ? cf. campylotoxus (Uhlig) (Fig. 5.5)
del Valanginiano temprano.

Arbe y Hechem (1984a) han referido el techo de
esta unidad al Albiano tardio sobre la base de fdsiles
provenientes del arroyo de las Hayas. El material
contiene el amonite Mortoniceras cof. arietiforme
(Spath) (Fig. 6.1) que certifica tal edad.

Formacion Cerro Toro (Cecioni 1955; Katz 1963)

Distribucién y relaciones estratigrdficas: Esta uni-

dad se distribuye ampliamente en las cuencas de los
rios Condor ¥y Guanaco, en tanto sus mejores exposi-
ciones se encuentran en el faldeo oeste del cordén
Masters y margen este del glaciar Upsala (Fig. 2).
Apoya en paraconcordancia sobre la Formacién Rio
Mayer y en idéntica relacién subyace a la Formacidn
Alta Vista,

Espesor: Su espesor medido en el cerro Horqueta es
de 1050 m (Arbe v Hechem 1984a), en tanto el espe-
sor medido en las margenes este v oeste del arrovo
La Scla (Fig. 2, localidad 8) alcanza un minimo de
B80 m (Figs. 3 v 12).
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Litologia: Se han identificado 4 litofacies.
Litofacies CTO 1

Son pelitas de color gris oscure, masivas, en ban-
cos de 0,4 a 1 m de espesor, alternantes con arenis-
cas gris verdoso oscuro de 0,01 a 0,02 m de espesor
con microentrecruzamiento. La relacidn pelita/are-
nisca es siempre superior a 4. En los niveles peliticos
son frecuentes las concreciones ovoidales, pardo roji-
zas v estructuras algales con cemento carbondtico,
estando el conjunto atravesado por diques cldsticos
de 0,05 a 0,10 m de potencia. En esta litofacies se in-
cluye a las “litofacies de arcilitas y limolitas ciclicas”,
v “litofacies de arcilitas laminadas” de Arbe v He-
chem (1984a),

Las intercalaciones de niveles color gris claro, cal-
cAreos, tobdceos en esta litofacies, permite identifi-
car rapidamente los niveles basales de esta unidad
en el faldeo este del corddn Masters.

Litofacies CTO 2

Se caracteriza por una alternancia de pelitas con
espesores entre 0,20 v 0,50 m y areniscas con espeso-
res entre 0,05 v 0,10 m. Estas dltimas presentan mi-
croentrecruzamiento, estratificacién tabular y base
plana erosiva sobre las pelitas, en ciclos de 0,2 a 0,5
m. La relacidn pelita’arenisca es superior a 2.

En la seccidn La Sola ceste se han observado nive-
les con estructuras de deformacidn sinsedimentaria
que biselan parcialmente esta litofacies. Suele pre-
sentarse azociada a la litofacies CTO 1, vertical y la-
teralmente. Es equivalente a la litofacies de “turbidi-
tas delgadas” de Arbe y Hechem (1984a).

Litofacies CTO 3

Esta compuesta por areniscas en bancos de hasta
0,20 m con gradacidén positiva ¥ microentrecruza-
miento, que rematan en niveles peliticos con lamina-
cidn plana paralela. Conforman ciclos granodecre-
cientes de 0,2 a 0,5 m con frecuentes intraclastos pe-
liticos en la base. Son comunes las bioturbaciones.
Arbe v Hechem (1984a) mencionan bioturbaciones
“del tipo Zoophycus, Helminthoides, Poliphyllum,
Chondrites etc. junto a escasos restos de Inoceramus
ef. steinmanii”. Esta litofacies equivale a la de “tur-
biditas cldsicas” de dichos autores,

Litofacies CTO 4

Constituida por areniscas amarillento blanqueci-
nas con espesores de hasta 1 m. Poseen gradacidn in-
terna normal, con base erosiva con intraclastos, al-
canzando una granulometria de arena gruesa a gra-

P E. Kraemer y A. C. Riceard:

va fina. Son frecuentes las amalgamaciones que in-
crementan la potencia de los bancos. Los ciclos sue-
len rematar en delgados niveles peliticos grises, Las
estructuras internas mds comunes son el microen-
trecruzamiento y las estructuras de escape de agua.
Esta litofacies seria equivalente a la de “areniscas
gradadas” v “areniscas con escape de agua” de Arbe
v Hechem (1984a). Las litofacies de “limolitas y mar-
gas" vy “areniscas verdes masivas” descriptas por di-
chos autores no fueron identificadas en los perfiles
del arroyve La Sola.

La asociacidn de litofacies permite definir cuatro
gecuencias grano y estrato - crecientes (Fig. 12). Las
dos primeras podrian corresponder al miembro infe-
rior de la Formacion Cerro Toro sensu Arbe y He-
chem (1984a) en tanto las otras dos se correlaciona-
rian con el miembro superior.

Los Miembros inferior ¥ superior de la formacidn
Cerro Toro se correlacionan con las secuencias sismi-
cas S3 v 54 limitadas por las discordancias d3, d4 v
d5 respectivamente (Figs. 9 v 12).

Esta unidad se reconoce por sus tonos grises oscu-
ros ¥ un tipico perfil de erosién dure - blando alter-
nante, de relieve positivo en relacién a la unidad que
le infrayace (Formacion Rio Mayer). Hacia el este la
morfologia erosiva es mds suave por la menor parti-
cipacion samitica,

Paleontologia v edad: Se han identificado varios ni-
veles portadores de fauna. Asociados a la litofacies
CTO 1 en el arroyo La Sola, (Figs. 3 v 12, nivel ng)
{Fig. 2, localidad 8) se ha hallado Birostrina ? cof. con-
centrica (Park.) (Fig. 5.6). Esta especie se halla en el
Albiano medio - tardio v podria llegar al Cenomania-
no temprano. Por encima se han hallado varios nive-
les portadores de Inoceramus sp. (Fig, 12, nivel n.),
Asociado a las litofacies CTO1 y CTO2, pero en posi-
cion estratigrafica superior, se hallé un amonite de
grandes dimensiones (Fig. 12, nivel ng) determinado
como Pachydesmoceras 7 sp. cuya edad se ubicaria en
el lapso Cenomaniano - Coniaciano temprano. Por
encima y en la margen este del arroyo La Sola (Fig.
2, localidad 8), se hallaron restos de bivalvos v amo-
nites (Fig. 12, nivel ny) que corresponderian a ?
Pachydiscidae indet. ¥y Gauthiericeras cf. santacru-
cense (Leanza) (Fig. B.1) referibles al Coniaciano me-
dio - tardio.

En una posicidn estratigrafica similar, pero en la
vega de los Kaikenes (Fig. 2, localidad 9), se han

Figura 7: 1, Austiniceras cf. A7 magellanicus (Leanza), vista la-
teral (MLP 2773Tal; 2, Scaphites cf. ohliguus J. Sowerby, vista la-
teral (MLP 27737b). Estancia Los Hermanos, Cenomaniano. 3a-b,
Pachydesmoceras cf. linderi de Grossouvre, vistas lateral v ven-
tral (MLP 27738} puesto El Alameo, Formacién El Alame, Turonia-
no tardio. Fig. 1, X0,560; Figs. 2 y 3a-b, X1.
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identificado (Fig. 12, nivel n ) "Eupachydiscus sp., v
Gauthiericeras of. santacrucense (Leanza) referidos
al Coniaciano medie-tardio.

Por encima, tanto en la margen este del arrovo La
Sola (Fig. 2, localidad 8) como en la vega de los Kai-
kenes (Fig. 2, localidad 9) se han identificado (Fig.
12, nivel ny,) Inoceramus cf. steinmanni Wilckens,
Inoceramus of. andinus (Wilckens) vy Sphenoceramuns
cf. dingua (Goldfuss) (Fig. 8. 3). Esta dltima especie
en Europa indiea el Santoniano tardie-Campaniano
temprano, En el puesto de la estancia Nidaros (Fig.
2, localidad 14) se hallé Neopuzosia ? of. guanaguen-
siz Blasco de Nullo ef al. 1980, Mesopuzosia? sp. ¥
Gaudryveeras glaneggense (Redtenbacher). Al oeste
de la estancia La Herradura (localidad 13, fig. 2) se
hallé un amonite de gran tamano Mesopuzosia 7 sp.,
vy Gauthiericeras of. santacrucense (Leanza) referido
al Coniaciano medio-tardio.

En la estancia Los Hermanos, en la margen este
del arrove Mylodon (Fig, 2, localidad 15) se halldé Pu-
zosta sp., ¥ por encima Austiniceras cf. A7 magella-
nicus (Leanza) (Fig. 7.1) v Scaphites of. obliguus J.
Sowerby (Fig. 7. 2), especie esta dltima de edad ceno-
maniana,

Arbe y Hechem (1984a) mencionan la presencia de
restos indeterminables de amonites y consideran que
el hallazgo de Calveoceras sp. descripto por Riceardi
(1979) provendria de los niveles basales de esta for-
macion, asociado a la “litofacies de arcilitas v limoli-
tas ciclicas”. Al miembro inferior de esta formacion le
asignan una edad cenomaniana - turoniana sobre la
base de la presencia de Calveoceras sp. e Inoceramus
cf. hobetsensis Nagao, en tanto consideran el miem-
bro superior como de edad coniaciana - santoniana.

En este trabajo, los amonites v bivalvos hallados
en la seccidn inferior de esta formacidén (niveles n; -
n- - n.) atestiguarian una edad en el lapso Albiano
tardio-Cenomaniano temprano a Coniaciano tem-
prano para el miembro inferior; en tanto los hallados
en el superior permitirian asignarle una edad conia-
ciana media - tardia (niveles n,-,,) a santoniana tar-
dia - campaniana temprana (nivel n,,).

La fauna hallada en el miembro inferior se corres-
ponde estratigraficamente con la de los niveles me-
dios vy superiores de la seccion puesto El Alamo, mar-
gen norte del lago Viedma (véase Riccardi y Aguirre
Urreta 1988), los que en su parte mds alta contienen
Pachydesmoceras of. [inderi de Grossouvre (Fig.
7.3a-b) de edad Turoniano tardio (Riccardi v Krae-
mer 1996).

La fauna de estos niveles, correspondiente a la Zo-
na de Asociaciin de Anapachydizscus steinmanni, fué
referida al Santoniano-Campaniano inferior por
Blasco de Nullo et al. (1980), Riccardi (1984), Arbe v
Hechem (1984) v Kraemer (1991). Riceardi v Aguirre
Urreta (19588) v Riccardi (1988) reubicaron esta zona
en el Turoniano-Coniaciano al considerar que a ella
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pertenecia la fauna de los niveles mas altos de la sec-
cion del puesto El Alamo, margen norte del lago
Viedma, Posteriormente Riccardi v Kracmer (1996)
han rectificado esta eqguivalencia, atribuyendo la
fauna de esta ultima localidad a la Zona de Asocia-
cion de Pachydesmoceras (Turoniano superior) y
apovando la edad santoniana-campaniana temprana
de la Zona de Asociacion de Anapachydiscus stein-
manni.

Formacion Alta Vista (Furque 1973; nom. transf. Ar-
be v Hechem 1984a)

Distribucion v relociones estratigrdficas: Esta unidad
aflora exclusivamente al este del corddn Masters al
norte v sur del rio Guanaco (Fig. 2). Apova en paracon-
cordancia sobre la Formacion Cerro Toro y le sobreya-
e en concordancia la Formacidn Anita (Figs, 3 v 12),

Espesor: El espesor del miembro inferior es de apro-
ximadamente 250 m entre el arroyo Horqueta y el
Canaddn Hondo (Fig. 2, localidad 10}, en tanto el
miembro superior varia entre 70 v 100 m en el cauce
inferior del arroyo El Turbio (Arbe v Hechem 189844,
bi. El espesor medido al oeste de la vega de los Kai-
kenes es del orden de los 500 m para el miembro in-
ferior (Kraemer 1981),

Esta formacidn se reconoce por la brusca aparicion
de bancos potentes de areniscas v conglomerados de
tonoz amarillento blanguecines, contrastantes con
las pelitas v areniscas con estratificacion delgada v
tones gris ogcuros de la Formacion Cerre Toro, Suele
formar un paisaje de cuestas v barrancos similar a la
Formacién Anita en algunos lugares, pero es diferen-
ciable por la escasa continuidad lateral de los bancos
debida a acufiamiento.

Litologia: Miembro inferior: Litofacies AVI1: Son
areniscas gruesas a conglomerddicas, amarillento
blanquecinas que gradan a areniscas medianas a fi-
nas. Poseen estratificacion lenticular con base erosi-
va. Son frecuentes las amalgamaciones formando es-
pesores de hasta 3 m, en los que fragmentariamente
se reconocen niveles peliticos desmembrados y englo-
bados en una matriz areniscosa.

Figura B: 1, Gauthicriceras ef. santacrucense | Leanza), vista lateral
(MLP 27739, Coniaciano medio - tardio; 2, Baculites of. kirki Mat-
sumoto, vistas lateral v transversal (MLP 277400, 3, Sphenoceranus
ef. fingua (Goldfuss), valva derecha (MLFP 27741). Santoniano tar-
dio-Campaniano temprano. Arrove La Sola, Formacion Cerro Toro,
da-b, Anapachydiscus ef. hauthalf (Paulcke ), vistas lateral y ventral
IMLP 208721 Sa-b, Placenticeras of, sanfacrucense Leanza, vistas
ventral v lateral (MLP 16811); 8, Parabinneyites paynensis (Favre),
vistal lateral ¥ ventral (MLP 168071 Arrovo El Turbio, Formacidn
Alta Vista, Campaniano tempranc. Tedas las figuras X1
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Al disminuir la granulometria hacia arriba, son fre-
cuentes las megaondulas de hasta 0,20 - 1,5 m de lon-
gitud de onda, con restos de plantas. Los ciclos rematan
en niveles de pelitas grisas con potencias de 3 - 4 m.

En la parte media del miembro inferior se obser-
van niveles conglomeridicos con clastos de hasta
0,03 m de diametro, con base erosiva neta y morfolo-
gia de relleno de canal. Alcanzan un ancho de hasta
5 m con potencias de mas de 2 m. El eje de los mis-
mos posee rumbo norte - sur a noroeste - sureste. Son
frecuentes los fragmentos retransportados de valvas
de Gervillaria sp. en la base de los bancos. Los mejo-
res afloramientos se encuentran al sur del rio Gua-
naco en el cauce superior del arroyo El Turbio. Esta
litofacies es equivalente a la de “Areniscas Lenticu-
lares” de Arbe v Hechem (1984a).

Litofacies AVI2: Son pelitas negro grisdceas, con
intercalaciones de limolitas calcareas castano amari-
llentas. En estas rocas se suelen hallar restos de Ba-
culites sp. Equivale a la “Litofacies de Pelitas ne-
gras” y “Litofacies de Margas v Areniscas” de Arbe v
Hechem (1984a). Las litofacies AVI1 y AVI2, se pre-
sentan asociadas conformando ciclos granodecre-
cientes del orden de la centena de metros (Fig, 12).

Miembro superior: Litofacies AVI3: Son pelitas co-
lor negro grisdeeo con laminacidon paralela delgada
en bhancos tabulares, Se intercalan areniscas amari-
llo verdosas finas, en bancos de hasta 0,1 m de poten-
cia, con microentrecruzamiento. Son comunes los ni-
veles de limolitas caledreas y concrecionales de has-
ta 0,3 m de espesor. Arbe v Hechem (1984b) denomi-
nan estas rocas “Facies Y.

Litofacies AVI4: Son limolitas color gris oscurn v
negro rojizas, consclidadas y siliceas entre las que se
intercalan areniseas finas verde amarillentas con es-
pesores de hasta 0,3 m, con base plana erosiva, Equi-
vale a la “Facies Z" de Arbe v Hechem (1984a). La li-
tofacies AVI4, suprayace a la AVI3 en secuencias gra-
nocrecientes en el arroyo El Turbio (Fig. 12).

Paleantologia v edad: En el miembro inferior de
esta unidad al oeste de la vega de los Kaikenes (Fig.
2, localidad 9) son frecuentes los niveles con frag-
mentos de bivalvos retransportados, Gervillario sp.
inivel n.b (Figs. 3 v 12),

En el miembro superior en las naciente del arroyo
El Turbio (Fig. 2, localidad 11) se hallé Anapachydis-
crs of hantali (Pauleke) v Argenfoscaphites mutanti-
bus Blasco de Nullo ef al. (nivel n) (Fig. 3 y 12). En
el cauce inferior del arroye El Turbio (Fig. 2, locali-
dad 12, se encontro la siguiente asociacidon: Anao-
pachyeiscus of, hauthali (Paulcke), Dentalinm sp.,
“Cytherea” rothi Wilckens, Cucullaea (?) sp., Cinulia
pauper Wilckens (7) imivel n,;) (Figs. 3 v 12), Esta
asociacion senalaria una edad campaniana tempra-
na. En la misma localidad, pero en un bloque prove-
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niente de los niveles superiores de la Formacion Al-
ta Vista se hallé Maorites 7 sp. (nivel n,,).

En material coleccionade por Arbe vy Hechem
(1984b) en la region del arroyo El Turbio, Riccardi
identifico los siguientes taxa; Facies Y. Anapachydis-
cits 7 sp. v Parabinnevites paynensis (Favre) (Fig,
8.6), Facies Z: Anapachydiscus sp. v Placenticeras cf,
santacrucense Leanza (Fig, 8.5).

Riceardi (1983) refiere al campaniano temprano ni-
veles de esta unidad que en el arrovo Centinela, mar-
gen austral del lago Argentino, contienen representan-
tes de Karapadites, Natalites Collignon gen. v Neogra-
hamites Spath. De acuerdo con la fauna hallada (nive-
les nyy v ny,) la edad de los niveles superiores de la For-
macion Alta Visia seria campaniana temprana.

Denominacion v correlaciones: Furque (1973) define
la Formacion las Hayas, compuesta por los miem-
bros Horgueta v Alta Vista. Riceardi v Rolleri (1980)
y Riceardi (1983) incluyen las pelitas portadoras de
kosmaticerdatidos, que afloran en la margen sur del
lago Argentino por debajo de la Formacion Anita, en
la Formacion Cerro Toro.

Blasco de Nullo et al. (1980) v Nullo ef al, (1981a-
b, incluven dichos miveles en la Formacion Rio Gua-
naco. Arbe v Hechem (1984a) elevan al Miembro Al-
ta Vista (sensu Furque 1973) al rango de formacidn,
v dividen esta en dos miembros; uno inferior de 500
m de espesor compuesto por facies de ambiente ma-
rino profundo, y otro superior con 250 m de espesor
y facies de plataforma.

En este trabajo PEK comparte el criterio de Arbe
y Hechem (1984a), va que tanto la Formacidn Cerro
Toro como la Formacidn Alta Vista son unidades ma-
peables con caracteristicas de campo que permiten
su diferenciacidn y reconocimiento. Esta unidad =e
corresponde con la secuencia sismica S, v su base con
la discordancia d; de subsuelo (Fig. 9).

Formacidon Anita (Feruglio, en Fossa Mancini ef al.
1938)

Distribucidn v relaciones estratigrdficas: Esta unidad
aflora extensamente tanto al norte comao al sur del la-
go Argentino. En la region estudiada se poeden se-
guir sus afloramientos en forma casi continua desde
la costa norte del lago Argentino, cuenca del arrovo
El Turbio ¥y desembocadura del rio Guanaco (Fig, 2).

Esta formacidn se reconoce tanto al norte como al
sur del lago Argentino por sus bancos blanquecino
amarillentos que conforman relieves abruptos vy ba-
rrancas que pueden seguirse por kilometros dada la
continuidad lateral de los mismos.

Apoya en concordancia sobre el miembro superior
de la Formacion Alta Vista v es cubierta en concor-
dancia por la Formacion Pari Aike (Fig. 3)
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Espesor: Su espesor es de 40 a 50 m en el curso infe-
rier del arroyo El Turbio (Fig. 2, lecalidad 12), 130 m
al sur de La estancia la Herradura (Fig. 2, localidad
16}, v de mds de 255 m en el cafladdén Hondo (Fig. 2,
localidad 10), lo que indica un rdpido incremento en
el espesor hacia el ceste-suroeste (Fig. 12),

Litologia: Furque (1973) divide la Formacidén Anita
en los Miembros El Bareo v Cachorro. Arbe y He-
chem (1984h), dividen su Formacién Anita en cuatro
Miembros, La Asuncién, El Bareo, La Irene y Cacho-
rro, siendo este ultimo reconocido sélo al sur del lago
Argentino,

En este trabajo se incluyen en la Formacién Anita
al norte del lago Argentino a los Miembros El Barco
v La Asuncién. Se considera que el Miembro La Ire-
ne se encuentra desvinculado estratigraficamente de
los dos anteriores (véase mas abajo).

Los afloramientos situados al este de la regidn es-
tudiada, en ambas margenes del rio Leona, corres-
ponden al Miembro La Asuncidn. Los afloramientos
al oeste del Canaddén Hondo (Fig. 2, localidad 10) co-
rresponden al Miembro El Barco de la Formacidn
Anita sensu Arbe y Hechem (1984b). El rdpido incre-
mento de espesor de este a oeste se produce a medi-
da que los términos inferiores de la Formacidn Pari
Aike son reemplazados por bancos areniscosos po-
tentes, propios de la Formacién Anita (Fig. 12).

Los afloramientos del arroyoe E]l Turbio v rio Leona
se inician con limolitas v limolitas arenosas asocia-
das a areniscas finas a muy finas en secuencias in-
versas de tonos gris verdoso a amarillento. Se obser-
van frecuentes calcos de carga, flujo ¥ niveles de in-
traclastos en la base de las areniscas. Su espesor va-
ria entre 0,5 v 1 m. 5e encuentran tallos carboniza-
dos, bivalvos mal conservados e indeterminables, Co-
rresponderian a depésitos subtidales de alta energia
(“Facies “N" de Arbe v Hechem 1984b).

Por encima sigue una sucesién de bancos de are-
niscas finas que gradan a medianas o gruesas, en
parte conglomerddicas de tonos amarillentos a gris
amarillentos. Presentan aspecto masivo por biotur-
bacidn, con potencias de hasta 4 m. Suelen rematar
en niveles caledreos de tonos morados con ondulitas,
generalmente portadores de bivalvos y restos de ta-
llos. Son frecuentes los entrecruzamientos a escala
grande. Se interpretan como depdsitos subtidales a
intertidales de alta energia ("Facies O" de Arbe y He-
chem 1984b).

En el cerro El Bareco (Fig. 2, localidad 17), esta for-
macién alcanza los 500 m de espesor, vy en ella se re-
conocen 4 ciclos transgresivo regresivos de ambiente
deltaico referibles al Miembro El Barco (Arbe y He-
chem 1984) (Fig. 12).

Paleontologta v edad: Riccardi y Rolleri (1980) citan
la presencia de bivalves y gastrépodos, y un tdnico

amonite hallado por Feruglio (1936-1937) a 100 m de
la base, “Holcodiscus houwtali Paulcke”. Dicho amoni-
te fué posteriormente referido por Leanza (1968) al
género Pseudohossmaticeras Spath. Finalmente fué
desecripto por Riceardi (1983) como Kossmaticeras
(Natalites) cf, hautali por lo que la parte inferior de
la Formacién Anita seria campaniana temprana y no
maastrichtiana como se habia supuesto.

Por su parte Arbe y Hechem (1984b) mencionan
varios niveles portadores de bivalvos y gastripodos
en su Formaeifn Anita, asigndndole en base a consi-
deraciones estratigrificas, una edad campaniana a
maastrichtiana temprana.

En los afloramientos de la costa norte del lago Ar-
gentino (cafiadén Hondo) son frecuentes los niveles
de bivalves Gervillaria 7 sp. (Figs. 3 y 12, nivel n,)
gimilares a los hallados como fragmentos en los nive-
les conglomerddicos de la Formacidon Alta Vista,

Denominacidn y correlaciones: Feruglio (1944 v en
Fossa Mancini et al. 1938), denomina “Estratos de la
Anita”, ala seecidn inferior del “Complejo Areniscoso
del Senoniano”, cuyas mejores exposiciones se en-
cuentran en la estancia homénima al sur del lago Ar-
gentino, Utiliza la misma denominacién para los ni-
veles areniscosos que se ubican por debajo de los “Es-
tratos con Dinosaurios” o “Estratos de Pari Aike o Ai-
ken", en los perfiles del cerro Fortaleza, barrancas
Blancas, etc., al norte del lago Argentino (Feruglio
1944).

Bianchi (1967) y Furque (1973) formalizan el nom-
bre utilizado por Feruglio (en Fossa Mancini ef al.
1938) dandole rango formacional. Furque (1973) di-
vide a su Formacidn Anita, de abajo hacia arriba en
los Miembros E]l Barco v Cachorro correspondiendo
este tltimo a la transicién entre las sedimentitas
marinas del primero v las de origen continental de
su Formacidn Chorrillo.

Riccardi y Rolleri (1980) mantienen el concepto
original de Feruglio (1944) considerando la Forma-
cidn Anita como un conjunto samitico de colores cla-
ros que apova sobre pelitas atribuidas a la Forma-
cion Cerro Toro, e infrayace a sedimentitas continen-
tales de la Formacidn Pari Aike.

Arbe y Hechem (1984b) al realizar el andlisis es-
tratigrafico de la regién, dividen la Formacién Anita
en 4 miembros: El Barco, La Asuncién, La Irene, y
Cachorro. Para la regidn del rio Leona consideran
que el Miembro La Irene se dispone por encima de su
Formacidn Cerro Fortaleza mientras el Miembro La
Asuncién lo hace por debajo. Posteriormente Mace-
llari ef al. (1989) dan al Miembro La Irene rango for-
macional.

En este trabajo se retoma el concepto de Riceardi
v Rolleri (1980) y se restringe la Formacién Anita a
los niveles esencialmente areniscosos que yacen so-
bre sedimentitas areno - peliticas marinas de la
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Formacion Alta Vista o Formacién Cerro Toro (sen-
su Arbe y Hechem 1984b) (arroyo El Turbio v costa
sur del lago Viedma respectivamente), v son cubier-
tos por sedimentitas peliticas de la Formacién Pari
Aike (sensu Riccardi v Rolleri, 1980, Se excluye de
la Formaecifn Anita as{ considerada al Miembro La
Irene de la Formacidn Anita sensu Arbe v Hechem
(1984b).

Formacidn Pari Aike (Feruglio, en Fossa Mancini et
al, 1938)

Distribucidn v relaciones estratigrdficas: Aflora amplia-
mente en la regidn del rio Leona, arroyo El Turbio, Ca-
fiadén Hondo y tramo inferior del rio Guanaco (Fig. 2).
Apoya en concordancia sobre las areniscas de la For-
macidn Anita, (Furque 1973; Riccardi y Rolleri 1980;
Arbe y Hechem 1984b) y es cubierta en discordancia
(Macellari et al. 1989) por la Formacién La Irene,

Espesor: Su espesor es variable, 350 m en el cerro
Fortaleza, 500 m en barrancas Blancas (costa sur del
lago Viedma) (Arbe v Hechem 1984b); en tanto al sur
del arroyo El Turbio se han medido espesores mini-
mos variables entre 175 v 300 m (Kraemer 1991).
Hacia el ceste se acufia, siendo reemplazada por la
Formacidn Anita (Arbe y Hechem 1984b) (Fig. 12).

Litologia: Esta unidad estd compuesta por més de
460 m de arcilitas friables gris oscuras con un tipico
bandeado claroscuro, e intercalaciones de areniscas
amarillentas y pardas escasamente cementadas.
Macellari et al. (1989) reconocen un miembro infe-
rior constituido por ciclos granodecrecientes de are-
niscas arcillosas que gradan a fangolitas grises, con
un espesor de 220 m. El miembro superior, de méds de
240 m de espesor estd constituido por arcilitas ineon-
golidadas verde oliva a purpura con cscasas interca-
laciones de aremscas blanquecinas friables. Suelen
presentarse niveles carbonosos, troncos silicificados
y restos de plantas. Hacia el oeste se produce un
reemplazo gradual por niveles con mayor participa-
cidn cldstica, en ciclos granodecrecientes compuestos
por conglomerados basales con intraclastos pelfticos
que pasan a areniscas con estratificacién cruzada y
finalmente a fangolitas rojizas,

Se interpretan estos depésitos como secuencias
fluviales meandrosas. La presencia de niveles carbo-
nosos en los niveles superiores sugieren la existencia
de intervalos fluvio lacustres (Macellari et al. 1989).
Esta unidad se reconoce por el tipico paisaje de
“huaiquerias” o tierra malas, de tonos grises y con un
clasico bandeado claro-oscuro en la regién del rio
Leona. Contrasta con las barrancas abruptas que
forman las Formaciones Anita e Irene, que le infra y
suprayacen respectivamente,

B E. Kraemer y A. C. Riccardi

Paleontologia v edad: En esta formacién Arbe y He-
chem (1984b) mencionan restos de Ostrea sp. , bival-
vos v gastripodos indeterminados en su “Facies P”
{Figs. 3 v 12, nivel n,;). En la “Facies R" indican fre-
cuentes restos de vértebras de dinosaurios y troncos
silicificados (nivel n,-).

Oviedo (1982) menciona en niveles equivalentes a
la base de esta formacién en el puesto La Asuncion,
la siguiente fauna: Ostrea ultima spei Wilckens, Me-
lanopsis sp. Pholadomydae (moldes internos) y Os-
treidae (moldes internos) (nivel n,;). En los niveles
medio vy superior, se determinaron palinomorfoz y
una intercalacién marina con microplancton (Oviedo
1982) (Fig. 12, nivel n;y). En base a las relaciones de
base y techo, Riceardi v Rolleri (1980) asignan a la
Formacion Pari Aike una edad comprendida entre el
Aptianc-Albiano v el Maastrichtiano.

Arbe v Hechem (1984b), en base a consideraciones
estratigraficas, asignan a su Formacién Cerro Forta-
leza, una edad campaniana, en tanto Macellari ef al,
{1989) la asigna al Campaniano tardio.

En la regidn del rio Leona v este del lago Viedma
las relaciones estratigrdficas de la Formacidn Pari
Aike indican para la misma una edad comprendida
entre el Coniaciano tardio v el Maastrichtiano.

Denominacidn v correlaciones: Feruglio, en Fossa
Mancini et al. (1938) denominé “Estratos de Pari Ai-
ken" a 250 m de arcilitas, areniscas v conglomerados
con huesos de dinosaurios que se dispondrian por en-
cima de los “Estratos de Mata Amarilla” y por deba-
jo de los "Estratos de Man Aike" en el valle del rio
Sheuén. Feruglio (1944) utiliza la denominacidn “Es-
tratos de Pari Aike” o "Estratos con Dinosaurios” pa-
ra los niveles continentales por encima de los “Estra-
tos de la Anita” v por debajo de los “Estratos de Man
Aike”, en la regidn del rio Leona a! norte del lago Ar-
gentino. Al sur de dicho lago, utilizé la denominacién
de “Estratos del Chorrille”, para sedimentitas conti-
nentales en posicidn estratigrafica similar, es decir
por encima de los “Estratos de la Anita” y por debajo
de los “Estratos de Calafate”,

Bianchi (1967), Turic (1967, 1968), Furque {1973)
y Nullo et al. (1981a, b), utilizan la denominacidn
"Formacidn Chorrillo”, para referivse tanto a los “Es-
tratos del Chorrillo” eomo a los “Estratos de Pari Ai-
ken" de Feruglio (1944). Leanza (1972) utiliza la de-
nominacién Formacién Pari Aike para estratos con-
tinentales al sur del rio Shehuén.

Riccardi y Rolleri (1980) denominan Formacidn
Pari Aike a las sedimentitas continentales aflorantes
en las localidades de Pari Aike, lago Cardiel, lago
San Martin, margen izquierda del rio Leona v dere-
cha del rio Guanaco, que apoyan sobre sedimentitas
de origen marino. Correlacionan esta unidad con los
“Estratos del Chorrillo” o *Formacién Chorrille” de
Feruglio (1944), Leanza (1972) v Furque (1973).
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Arbe ¥y Hechem (1984b) mantienen la denomina-
cion de Formacion Chorrillo para los niveles conti-
nentales aflorantes al sur del lago Argentinoe v pro-
ponen la denominacion Formacion Cerro Fortaleza
para niveles aflorantes entre el cerro Fortaleza, ba-
rrancas Blancas y en ambas margenes del rio Leona,
criterio al que posteriormente adhieren Macellari ef
al. (1989). Dicha separacién se basa en que ambas
constituirian “dos umdades litoestratigraficas facil-
mente diferenciables y asociadas a ciclos depositacio-
nales distintos” {(Arbe y Hechem 1984b, p.145).

Por una cuestidn de prioridad v con el objeto de
evitar la proliferacion de nombres formacionales en-
tre unidades litpestratigraficas similares, en este
trabajo se utiliza la denominacién de Formaciin Pa-
ri Aike en el sentide de Riceardi vy Rolleri (1980,

Formacidn La Irene (Arbe v Hechem 1984b; nom.
transl. Macellari ef al. 1989)

Distribucidn v relaciones estratigrdficas: Afloramien-
tos aislados de esta unidad se encuentran en ambas
méargenes del rio Leona (Fig. 2),

Apova en discordancia sobre la Formacidn Pari Ai-
ke mediando una marcada ruptura sedimentologica
en tanto la Formaciin Man Aike le sobreyace en dis-
cordancia angular de bajo angulo,

Espesor: Su espesor varia entre 20 m en la zona del
rio Leona a mas de 220 m en la localidad de Calafa-
te (Macellari ef al. 1989).

Litologia: Esta unidad consiste de ciclos granodecre-
cientes de conglomerados con estratificacidn entre-
cruzada y clastos bien redondeados de hasta 12 em
de didimetro que gradan a areniseas finas v pelitas,
La potencia de los ciclos varia entre 6 ¥ 10 m, aun-
gue frecuentemente presentan amalgamaciones. Los
conglomerados presentan clastos de vulcanitas dci-
das, ignimbritas, basaltos, andesitas, dioritas, cuar-
zo, cuarcitas, metamorfitas v chert. Se interpretan
como depositos fluviales de alta energia con esecaso
material fino, propio de rios anastomosados (Mace-
llari et al. 1989).

En los afloramientos del puesto del Cerro (Fig. 2,
localidad 18) esta unidad se inicia con niveles arenis-
cosos v conglomeradicos con clastos de 3 a 4 em de
diametro, tonos verdes oscuro y base erosiva entre
los que se encuentran restos de troncos silicificados,
Esta formacion se reconoce facilmente por un relieve
erosivo positive y tonos oscuros respecto a la Forma-
cion Pari Aike.

Edad: La presencia de bivalvos de edad terciaria (Ve-
nericardin sp.) en niveles carbonaticos de la Forma-
cidn Calafate equivalentes a la Formacion Man Aike
de Feruglio (1944) (Macellari ef al. 1989 p.231) por
encima de la Formaciin La Irene en el puesto del Ce-

rro (Fig. 2, localidad 18) y restos de vértebras de di-
nosaurios en la Formacion Pari Aike infrayacente,
sugiere una edad maastrichtiana para esta unidad,

Denominacidn y correlaciones: Los niveles conglome-
radicos ubicados por encima de la Formaeion Pari Ai-
ke, al norte del lago Argentino, fueron incluidos en la
Formacién Man Aike por Furque {1973), Leanza
{1972) v Riccardi v Rolleri (1980) en tanto Nullo ef al.
(1981a) los comprendieron en su Formacion Calafa-
te. Arbe v Hechem (1984b) consideran esta unidad
como el Miembro La Irene de su Formacion Anita, en
tanto Macellari ¢f al. (1989) le dan rango formacio-
nal.

El eriterio seguido por Arbe y Hechem (1984b) pre-
senta el inconveniente formal y practico de separar
dos miembros de una misma Formacidn (miembros La
Irene ¥ La Asuncidn) por la Formacion Cerro Fortale-
za. El eriterio de Macellari et al. (1989) de darle rango
de formacidn, seguido en este trabajo, se basa en la
clara discordancia v marcado cambio de facies que
presenta esta unidad respecto a las que la limitan,
aunque no se comparte necesariamente la correlacion
de unidades entre el norte v sur del lago Argentino.

Formaciin Man Aike (Feruglio, en Fossa Mancini et
al. 1938).

Distribucidn y relaciones estratigrdaficas: Al norte
del lago Argentino los afloramientos de esta unidad
puden seguirse en forma casi continua en ambas
margenes del rio Leona (Fig. 2), La Formacion Cala-
fate, parcialmente equivalente a la Formacidn Man
Aike de Feruglio (1944), Macellari et al. (1989, p.
231), apoya en discordancia sobre la Formaeidn La
Irene al norte del lago Argentino. La Formacidn rio
Leona cubre en aparente concordancia a la Forma-
cion Man Aike (véase Riceardi v Rolleri 1980; Arbe
1987) 0 mediante discordancia (Russo et af. 1980).

La discordancia en la base de la Formacidin Man
Aike podria vincularse a la discordancia reconocida
por Riggi (1979) entre el Maastrichtiano y el Eoceno
en ¢l sector oriental de la Cuenca Austral, al marker
&7 de los gedlogos chilenos (Soffia v Harambour
1988) de edad maastrichtiana, reconocida en el Am-
bito de la Cuenca Austral o a la discordancia del Pa-
lenceno tardio (Biddle ¢f al. 1986) segun sea la edad
que se le asigne a esta unidad. Macellari et al. (1989)
ubican la discordancia de la base de esta unidad en
el Paleoceno sin mayores precisiones.

Espesor: El espesor de esta unidad es del orden de
los 110 m en el valle del rio Leona, (Feruglio 1944;
Riccardi v Rolleri 1980} en tanto Arbe vy Hechem
{1984b) sefalan un espesor de aproximadamente
100 m en la estancia La Irene.
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Litologia: Esta unidad consiste de areniscas de gra-
no mediano a grueso, generalmente con laminacion
diagonal v entrecruzada, de colores amarillento ver-
dozo, con intercalaciones de conglomerados finos que
desaparecen hacia el este (Riccardi v Rolleri 1980,
Hacia arriba siguen areniscas calcareas de tonos
amarillentos v verdosos con restos de ostreas v estra-
tificacion entrecruzada.

Paleontologia v edad: Esta unidad es portadora de
una abundante fauna de bivalvoes, gastrépodos y bra-
guidpodos, dientes de selacios v fragmentos de hue-
s0s de dinosaurios. Sobre |a base de las afinidades de
su abundante fauna, su edad seria maastrichtiana -
paleocena, (Riceardi v Rolleri 1980) o maastrichtiana
(Arbe v Hechem 1984b; Manassero 1988). Nullo ef al.
(1981a) le asignan a su Formacion Calafate una
edad terciaria temprana, sin descartar una edad
maastrichtiana, sobre la base de la presencia de pa-
linomorfos v restos de hongos cuyoes niveles superio-
res correlacionan con la Formacion Man Aike al nor-
te del lago Argentino,

Macellari ef al. (1989) proponen correlacionar la
Formacion Man Aike al norte del lago Argentino con
los niveles superiores de la Formacidn Calafate al sur
de dicho lago, compuestos de areniscas calcireas con
abundantes colonias de brizeoarios, corales, braquid-
podos v bivalvos, Niveles atribuidos a esta unidad en
¢l subsuelo serian de edad eocena media de acuerdo
con su microfauna (Malumian y Nafez 1988),

Dado el caracter transgresivo de esta unidad ha-
cia el norte, en este trabajo se adopta una edad pa-
leocena para esta formacion, pudiende alcanzar el
Maastrichtiano hacia el sur del lago Argentino (for-
maciones Calafate v Cerro Dorotea),

Denominaciin v correlociin: Los limites inferior v
superior de esta unidad serian las discordancias del
Maastrichtiano tardio (Marker GV de los gedlogos
chilenos) v del Paleoceno tardio respectivamente,
ambas identificadas por Biddie ef al. (1986) on ¢l
subsuelo de la Cuenca Austral. Puede correlacionar-
se con ¢l episodio transgresivo de edad maastrichtia-
na reconocido regionalmente, en el noroeste argenti-
no, en las cuencas Atlanticas del Colorado - Salado,
isla de Quirigquina en Chile, ete. (Riccardi 1987),
Dicha transgresion podria ademsis vincularse al as-
censo del nivel del mar a escala global registrado a par-
tir de los 68 Ma (Maastrichtiano tardio) abarcando el
Paleoceno v que culmina con una caida en el nivel del
mar a los 58 Ma en el Paleoceno tardio (Hag ef al. 19871,
Feruglio (en Fossa Mancini et al. 1938), Feruglio
(1944, 1949) v Piatnitzky (1938) denominaron “Es-
tratos de Man Aike” o “Arenizscas de Man Aike” a un
conjunto de areniscas que afloran en la regidn de los
rios Shehuen vy Leona por encima de los “Estratos de
Pari Aiken™ y debajo de los “Estratos del rio Leona™

P E. Kreemer v AL O Riceard:

La misma denominacion, formalizada, utilizaron
Furque (1973), Leanza (1972) v Riceardi v Rolleri
(1980), Arbe v Hechem (1984b) caracterizan su For-
macion Calafate como una unidad identificable al
norte y sur del lago Argentino, equivalente a los “Es-
tratos de Calafate” v parcialmente a los “Estratos de
Man Aike” de Feruglio (1944), En el norte de dicho
lago Arbe (1987) ubica la Formacidn Calafate por de-
bajo de la Formacion Man Aike.

Furgque {1973) considera que la Formacidin Man
Adke apova concordantemente sobre la Formacion
Calafate, en tanto Riccardi v Rolleri (1980) correla-
cionan la Formacion Man Aike con la Formacion Ce-
rro Dorotea de mds al sur, al igual que Manassero
(1988} v Macellari ef af. (1989}, Nullo ef al. (1981a)
correlacionan la Formacion Man Aike con los térmi-
nos mis altos de la Formacion Calafate,

Fn este trabajo se respeta la denominacion origi-
nal utilizada para ¢l sector norte del lago Argentino
por Feruglio (1944 v en Fossa Mancini et al. 1938)
que alude a la localidad homénima {estancia Man Ai-
kel ubicada 35 km al noreste de Mata Amarilla, si-
guiendo el eriterio de Riccardi v Rolleri (1980) v se co-
rrelaciona esta formacion con los términos superiores
de la Formacion Calafate al sur del lago Argentino,

Interpretacion sismoestratigriafica y andlisis
de discontinuidades.

Para la interpretacion se contd con 570 km de li-
neas sismicas registradas al este v norte respectiva-
mente del lago Argentino, datos de un pozo explora-
torio (YPF-SCA-CFo-es-1) v su ley de velocidad
iKraemer 19911, Se seleccionaron dos lineas de bue-
na calidad (YPF 8111 v YPF 8124-25) con el objeto de
mostrar las secuencias sismicas identificadas (Figs.

9y 11).
Secuencia sismica 8,

Esta secuencia posee formas externas tipicas de re-
lleno de depresiones (Mitchum ef al. 1977), limitada
en la base v techo por discordancias. La discordancia
de la base d, se identifica por la relacidn de onlap o
truncamients del relleno sobre un reflector disconti-
nue y escalonado, que se intepreta como un sustrato
afectado por fallamiento normal (Badley 1985), La
discordancia de techo d, corresponde a un reflector
potente con alta amplitud de reflexidn v buena conti-
nuidad lateral regional en el que se observan relacio-
nes de toplap vo truncamiento erosivo (Fig, 9).

Internamente las reflexicnes adoptan formas de
relleno de depresiones con configuracidn divergente
desarrolladas en dos sectores separados por un alto
(Fig. 9). Los reflectores de la base de la secuencia
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Figura 9. Interpretaciin sismoestratigrafica linea YPF §111.
muestran escasa continuidad lateral ¥ baja amplitud nadas en una ambiente de alta energia (Mitchum et
de reflexidn, aumentando hacia arriba con una rapi- al. 1977} con escaso contraste respecto al basamento.
da divergencia lateral hacia las depresiones, lo que Hacia arriba la mayor continuidad lateral ¥y ampli-

indicaria sedimentitas con litologia uniforme origi- tud de los reflectores indicarian depdsitos de am-
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Figura 10, Arriba. Vista panordmica de las nacientes del rio Guanaco (RG) interpretada. Fallamiento normal ¥ unidades estratigrificas,
QUE: Complejo El Quemado, SPG: Formacion Springhill, EMA: Formacién Rio Mayer, C: bancos carbonaticos de la base de la Formacion
Rio Maver, PI: falla normal con inversidn positiva. Las dos fallas situadas al oeste muestran escasa a nula reactivacion, en tanto las dos fa-

llas situadas al este han sido reactivadas con mayor intensidad. d1 v d2: discordancias (véase ubicacidn geografica en la fig. 2. Abajo. Vis-
ta panorimica de las nacientes del rio Guanaco sin interpretar
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bientes con menor energia. El rdpido acufiamiento
lateral de los reflectores con formas tipicas de relle-
no de depresiones en toda la secuencia sugiere un
fuerte control estructural en la sedimentacion.

La restitucién de la unidad S, por horizontaliza-
citon de reflectores del techo (Fig. %) muestra una pa-
leotopografia irregular con depresiones separadas
por altos lo gue evidencia una fuerte subsidencia lo-
cal controlada por fallamiento normal.

El fallamiento del sustrato v las caracteristicas
del relleno permiten interpretar esta secuencia como
depdsitos asociados a cuencas locales o hemigraben
(Prosser 1993} similares a las vinculadas al vulcanis-
mo meso - suprajurdsico del Complejo El Quemado
descriptas por Uliana et af. (1985) para la cuenca
Austral. La discordancia d, marca esencialmente el
contacto entre los depositos asociados a fallamiento
normal (5,) v los depdsitos post tectdnicos (5,).

El truncamiento de reflectores producto de la sedi-
mentacién asociada con el fallamiento normal =e ob-
serva claramente en afloramientos de las nacientes
del rio Guanaco (Fig. 10) ¥ en sismica (Fig. 9). La
unidad S, se asigna al Tithoniano sobre la base de la
correlacion de la discordancia d, con el techo de la
Formacidn Springhill del Tithoniano temprano a me-
dio en superficie (Fig. 10). Se correlaciona con el
“Subciclo Transgresive Springhill” de Arbe (1987,
1988).

Secuencia sismica S.

Esta secuencia esta limitada por las discordancias
d, v d,. La discordancia d. es un potente reflector re-
conocido en la totalidad de las lineas sismicas inter-
pretadas, en el que se observa toplap de reflectores.

La discordancia d, es un reflector con buena conti-
nuidad lateral en el que se observa toplap v onlap de
reflectores (Fig, 9 v 11). La configuraciin de reflexion
es de tipo paralelo a subparalelo con menor amplitud
v continuidad en la base que en el techo, la que se in-
terpreta como originada en sedimentitas de ambien-
te de plataforma con subsidencia uniforme.

La restitucion de la secuencia 5, mediante la hori-
zontalizacion de reflectores de techo, muestra una
paleotopografin con mayor regularidad que la corres-
pondiente a la unidad 5, indicando una subsidencia
general v uniforme durante su depdzito aungue res-
petando la confipuracion del fondo heredada de la se-
cuencia sismica anterior. La correlacidn lateral del
pozo de cerro Fortaleza mediante el reflector d, (Figs,
9y 12) permite equiparar la unidad 5, con la Forma-
cion Rio Maver de superficie, constituida por pelitas
de ambiente de plataforma (Fig. 12).

La discordanecia d, del techo de la unidad se vineu-
laria a los primeros aportes turbiditicos a la cuenca
representados por la base de la Formaciin Cerro To-
riv v la discordancia C1 del Cenomaniano reconocida

por Biddle el al. (1986) en el subsuelo de la Cuenca
Austral. Esta correlacion permitiria asignarle a la
unidad S, una edad Berriasiano - Albiano rango que
comprende la Formaciin Rio Mayer. La secuencia
sismica S, se correlacionaria eon el “Subeiclo Regre-
sivo Rio Tarde” del “Ciclo Rio Mayer” v el “Subciclo
Transgresivo Arroyo Potranca” del “Ciclo Lago San
Martin” de Arbe (1987, 1988,

Secuencia sismica S,

Esta secuencia esta definida por las discordancias
d, v d,, identificandose esta dltima por el onlap de re-
flectores de la base de la unidad 5, (Fig. 11) v por el
aumento en la frecuencia de reflexién de 5, a S, (Fig.
9). La configuracién de reflexién es paralela a subpa-
ralela con continuidad v amplitud creciente hacia el
techo lo que indicaria un ineremento en la participa-
cidn clastica, lo que sumado a un disminucidn en la
frecuencia de reflexidn sugiere un paralelo ineremen-
to en la potencia de los niveles hacia arriba (Fig. 9).

La restitucidon de la secuencia mediante la hori-
zontalizacion de reflectores de techo, muestra un
fondo de cuenca suave, manteniéndose la tendencia
gsubsidente de las depresiones definidas temprana-
mente en lag unidades 5, y 5,

Esta secuencia se vincula al miembro inferior de
la Formacion Cerro Toro sensu Arbe v Hechem
(1984a) v a las dos secuencias turbiditicas grano y
estrato crecientes de la base de esta formacion (Figs,
3 ¥ 12) cuya edad seria cenomaniano-turoniano a co-
niaciane temprano. Se correlaciona con el subeiclo
regresivo Piedra Clavada del Ciclo lago San Martin
v el subcicle transgresive Shehuén del Ciclo Mata
Amarilla de Arbe (1987, 1988) vinculandose la dis-
continuidad entre ambos subeiclos con el limite entre
las dos secuencias turbiditicas del miembro inferior
de la Formacion Cerro Toro de superficie (Fig. 12).

Secuencia sismica S,

Aparece definida en su base y techo por las discor-
dancias d, v d.. La discordancia d, se observa clara-
mente en la linea del sector oeste por el onlap de los
reflectores basales de la unidad S, v un importantes
cambino lateral de espesor (Fig. 6). La discordancia d,
del techo se observa en la linea del sector este, mar-
cada por un abrupto cambio en la frecuencia de refle-
xiin (Fig. 9).

En esta secuencia la configuracion de reflexion es
paralela a subparalela con buena continuidad lateral
en sectores v amplitud de reflexidn decreciente hacia
el techo. La disminucidn en la frecuencia de reflexidn
sugiers un ineremento en la potencia de los niveles
superiores (Fig, 9),

La restitucidn de la unidad S, mediante la hori-
zgontalizacion de reflectores de techo en el sector este



354

B E Kraemer vy A, C. Riccardi

S E
0 sttt whelodoadia o . S did bl
_‘\,' o ;‘} ﬁ‘%*ﬂ'ﬁ” e E !
:tff’ oo :F " _:4 4 4 - 41 i T
§ MR m,h:%""' AT vr.-f#ﬁ:f?*‘ f
1.00 4 T ) ey ""f""\ -:'-f"‘"f* >
2 QN AR ONETREir S 4 A ENRas
PR W T m-*;;,.':ﬁ“-fw"}r gﬁm
¢ SIS
m 4 - i _%-‘#:Mai ﬁ
- T o -n-..\-ﬁ'ﬁ :,'iu,-"""""f"
Lu 1‘."_.."." e """" 1 d4
o T AL
g SIS s
> hr
W 2.00 e
l—, ) v

............. S 4
P rmrsersssssrziairididts 9%

S Secuencia Sismica

d1 Discordancia YPF 8124-25
nl 4
O Onlap 0 5K [ ]
Escala horizontal
Figura 11. Interpretocidn sismoestratigriafica linea YPF 8124-25.

muestra un fondo con altos v depresiones relativos
similar al de las secuencias previas (Fig. 9). Sin em-
bargo en la sismica ubicada al oeste (Fig. 11), la res-
titucion de la unidad 5, mediante la horizontaliza-
cidn de reflectores de techo, muestra un cambio im-

portante en la paleotopografia del fondo de cuenea,
Un sector que manifesté un comportamiento subsi-
dente en las unidades previas se convierte en un al-
to estructural relativo lo gque se interpreta como un
episodio de reactivacidn tecténica,
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Dicho episodio de ascenso habria generado un
elemento positivo ubicado inmediatamente al oeste
del canadén Hondo (Fig. 2). Esto evidencia un cla-
ro control estructural del basamento en el desarro-
llo sedimentario de la cuenca, tal como ya lo sefia-
laran Arbe v Hechem (1984b) sobre la base del ana-
lisis estratigrdfico de superficie. 5i se homologa el
reflector d, con la base de la Formacidn Cerro Toro,
¢l reflector d, se correlacionaria con el limite entre
los miembros inferior v superior de la Formacidn
Cerro Toro de Arbe ¥ Hechem (1984a) el que se in-
terpreta como una discordancia (Figs. 9 v 11). La
presencia por debajo de d, de amonites cuya edad
se ubicaria en el lapso Cenomaniano tardio-Conia-
ciano temprano, v de edad coniaciana media-tardia
por encima (Fig. 12) permite su correlacién con la
discordancia intraconiaciana 110 de Biddle et al.
(1986) reconocida en el subsuelo de la Cuenca Aus-
tral. La disminucion de espesor por onlap asociado
a la disecordancia d,, permite explicar variaciones
en el espesor de la Formacién Cerro Toro del orden
de los 400 m en direceidn este-oeste, estimado so-
bre la base de la ley de velocidades del pozo YPF-
SCA-CFo-es-1.

El cambio en la configuracion del fondo de cuenca
asociado a d,, si bien es evidente al oeste del rio Leo-
na (Fig. 11) no se reconoce hacia el este del mismo
(Fig. 9) lo que sugiere la existencia de una zona tec-
tonicamente inestable hacia el oeste durante la de-
positacion de la Formacion Cerro Toro,

Esta secuencia se correlacionaria con el “Subcielo
Regresivo Pari Aike” del “Ciclo Mata Amarilla™ y el
“Subciclo Transgresivo El Alamo™ del “Ciclo Lago
Viedma” de Arbe (1987,

Seciiencia sismica S,

Eszta secuencia aparece parcialmente definida
en la linea sismica del sector oriental (Fig. 9). Su
limite inferior es la discordancia d., reflector con
buena continuidad lateral ¥ que marca el pasaje de
la secuencia S, a reflexiones de baja frecuencia
propios de la secuencia S, (Fig. 9). Se relaciona es-
ta unidad con el miembro inferior de la Formacidn
Alta Vista el que apova en paraconcordancia y
marcada ruptura sedimentologica sobre el miem-

bro superior . de la Formacion Cerre Toro (Arbe v
Hechem 1984hb).

Evolucion tectosedimentaria

Sobre la base de las caracteristicas de las unida-
des de subsuelo, superficie v las discontinuidades
gque las limitan, es posible reconstruir la evolucidn
tectozedimentaria de la cuenca a esta latitud, distin-
guiendose tres etapas,

Etapa de rift

El episodio de extensién regional que dié lugar al
vulecanismo Jurdsico (Bruhn et al. 1978) representa-
do en la region cordillerana por el Complejo El Que-
mado, coincide con episodios tecténicos fundamen-
tales tales como el inicio de la fragmentacién del
Gondwana occidental v apertura de la cuenca mar-
ginal de rocas verdes en el extremo sur de los Andes
patagdnicos (Dalziel 1981; Dalziel et al. 1987). Este
episodio de extensidn sincrdnico con el vulcanismo
aparece registrado en las depresiones tipo rift o se-
cuencia sismica S, de subsuelo (Fig. 9). La variacién
en el tipo de relleno de las depresiones o grabens, se
debe a la interaccidn entre fendmenos regionalmen-
te sincrdinicos tales como el inicio y cese del falla-
miento extensional con fendmenos diacrdnicos tales
como la inundacién de la cuenca hacia el norte y es-
te, sumado a la distribucidén irregular de centros
efusivos.

Una etapa de incremento general del nivel del
mar durante el Jurdsico tardio, Creticico temprano
(Haq et al. 1987) explica el marcado diacronismo en
la aparicién de los primeros niveles marinos de sur a
norte, oxfordiano-kimmeridgiano en la regidn de Ul-
tima Esperanza (Chile) (Soffia y Harambour 1988;
Wilson 1991), tithoniano temprano a medio en la re-
gidn del lago Argentino, berriasiano tardio a valangi-
niano temprano en el lago San Martin (Riccardi
1976, 1977, Kielbowicz et al. 1983) vy valanginiano
tardio a hauteriviano temprano en los lagos Pueyrre-
din y Buenos Aires (Arbe 1988).

En las estructuras extensionales observadas en
subsuelo (Fig. 9) v en superficie (Fig. 10) las discor-
dancias d, ¥ d, marcan el inicio y finalizacion de la
etapa de fallamiento normal respectivamente y li-
mitan los depdsitos de la unidad 5, o Formacidn
Springhill. En el sector austral de la cuenca lIa sedi-
mentacidn es esencialmente marina profunda tal
como se observa en la regidon de Ultima Esperanza
en Chile (Wilson 1991). En sectores intermedios los
depdsitos son de ambientes marinos someros y
eventualmente continentales en la base tal como se
observa a la latitud del lago Argentino (Arbe 1988)
en tanto al norte v este de la cuenca los depdsitos
son esencialmente continentales y los primeros ni-
veles marinos se hallan por encima de la discordan-
cia d,. La intercalacidn o no de niveles volcdnicos
vlo voleanicldsticos en la sedimentacion sintectdéni-
ca depende de la proximidad a los centros de emi-
sion. Esto explica que en la regidn del lago Argenti-
no niveles de igual edad (Tithoniano) posean inter-
calaciones voleinicas v piroclisticas en el puesto El
Quemado (Fig.2, localidad 2) en tanto en las nacien-
tes del rio Guanaco (Fig.2, localidad 4) éstas no se
observan,
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Figura 12, Diagrama de eolumnas estratigrificas correlacionadas. Viéase ubicacién de localidades en Fig. 2.

Etapa de subsidencia térmica

El cese del fallamiento normal, la sedimentacion
localizada v el vuleanismo en el Jurdsico tardio, mar-
ca el pasaje a una subsidencia general por enfria-
miento térmico, con inundacidn de la cuenca.

El inicio de esta etapa aparece registrado en la
discordancia d, y en el episodio transgresivo a partir
del Tithoniano tardio representado en la region del
lago Argentino por las pelitas de ambiente de plata-
forma de la Formacion Rio Mayer, o secuencia sismi-
ca 5, de subsuelo (Figs. 9 v 11). Esta etapa se extien-
de del Berriasiano al Albiano, rango que comprende
la Formacién Rio Mayer.

Etapa de cierre de cuenca
Esta etapa se caracteriza por un cambié en la po-

laridad de la sedimentacién registrandose los prime-
ros pulsos regresivos en el norte de la cuenca Austral

(48" 5) durante el Barremiano (Aguirre Urreta y Ra-
mos 1981; Arbe 1987). Durante el Aptiano se produ-
ce la aparicidn de los primeros aportes clasticos des-
de el oeste (Aguirre Urreta 1990) con el desarrollo de
unidades sedimentarias retrogradacionales de norte
a sur (Biddle et al. 1986). Al sur en la regién de Ulti-
ma Esperanza, la primer evidencia de aporte desde el
oeste lo constituye la Formacidon Punta Barrosa de
naturaleza turbiditica con fauna del Albiano tardio-
Cenomaniano (Riceardi 1985; Soflia y Harambour
1988). En Tierra del Fuego la deformacion de la cuen-
ca marginal de rocas verdes se habria producido en el
Albiano-Cenomaniano en las islas al sur del canal de
Beagle iHalpern vy Rex 1972), coincidiendo con la pri-
mer aparicion de depésitos turbiditicos en el borde
cordillerano oriental (Dalziel 1981; Barker v Dalziel
1383), deformacion y metamorfismo (Nelson,1982;
Kohn et al. 1985) v con un pico de actividad magma-
tica entre 100 v 70 Ma en ¢l batolito patagonico (Nel-
son et al.1988). Durante el Cretacico tardio - Tercia-
rio temprano se registra una fuerte subsidencia debi-
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da a la carga producida por la faja plegada y corrida
en avance desde el oeste, con rasgos tipicos de una
cuenca de antepais (Biddle et al. 1986).

El diacronismo de norte a sur observado en la pri-
mer aparicidn de aporte cldstico desde el oeste llevd
a Arbe (1987) a postular una colisién migrante de
norte a sur la que habria ocurrido entre el Aptiano
medio al norte v el Cenomaniano al sur. Es probable
que dicho diacronismo refleje ademas cambios en la
magnitud v/o distribucién del estiramiento cortical
al norte ¥ sur de los 50° S respectivamente (Kraemer
1994). Ante un regimen compresivo general durante
el Cretacico temprano, el sector al sur de los 50° 8
gue alcanzd a generar corteza ocednica pudo sopor-
tar un importante acortamiento y engrosamiento
cortical sin que se crease una topografia emergente
generadora de detritos por encima del nivel del mar
(Jamieson y Beaumont 1988). Al norte de los 50° 8,
la situacidn debid ser inversa, ya que ante el menor
atenuamiento cortical que se produjo en la etapa de
apertura de cuenca (no se generd fondo ocednico) un
acortamiento y engrosamiento relativamente menor
fué suficiente para generar desequilibrio isostdtico y
una topegrafia subaérea generadora de detritos, cau-
sante del cambio en la polaridad de la sedimentacidn
v aporte desde el oeste en el Aptiano, cuando al sur
de los 50" S todavia no habia evidencias sedimenta-
rias de relieve orogénico occidental. Esto explica ade-
maés el fuerte control de basamento en la distribucidn
de los depocentros sedimentarios al norte de dicha
latitud (Arbe 1988),

La regidn del lage Argentino presenta caracteris-
ticas intermedias entre ambos sectores. La etapa de
subsidencia por carga aparece representada al igual
gue en el sector sur, por los primeros pulsos turbidi-
ticos del miembro inferior de la base de la Formacion
Cerro Toro de edad cenomaniana (Arbe v Hechem
1984a) v en el subsuelo por la discordancia d,, base
de la secuencia sismica S,, en la que la configuracién
del fondo de cuenca es similar a la de la secuencia
previa, mostrando un comportamiento subsidente
general, tanto al este como al oceste de la zona estu-
diada (Fig. 11).

La similitud en la configuracién del paleofondo de
cuenca entre las unidades 5,v S, (Figs. 9 v 11) esta-
ria indicando que para el Cenomaniano, la regidn se
encontraba lo suficientemente alejada del borde occi-
dental active como para no registrar el episodio dias-
trifico de esa edad, salvo por un incremento en la ve-
locidad de subsidencia de la cuenca y aparicién de se-
dimentacién turbiditica aportada desde el noroeste,

Sin embargo asociada a la discordancia d, base de
la secuencia sismica S, (miembro superior de la For-
macidn Cerro Tora), se produce un importante cam-
bio va que sectores con un comportamiento previa-
mente subsidente sufren un proceso de reactivacidn
tectdnica, transformdndose en altos estructurales re-

lativos. De la restitucién de la unidad S, por horizon-
talizacién de reflectores, se infiere que la magnitud
del alzamiento vertical localizado durante el Conia-
ciano seria del orden de los 400 m (Fig. 11) lo que in-
dica un fuerte control de basamento sobre el desarro-
llo sedimentario del drea.

Si bien la sismica de la Fig. 11 no permite definir
qué tipo de estructura generd el alto estructural, la
observacidn de fendmenos de inversidn tecténica po-
sitiva (Williams et al. 1989) en las nacientes del rio
Guanaco (Fig. 10), sugiere que el fallamiento normal
v su reactivacién habrian jugado un rol importante,
tanto durante la evolucién de la cuenca como en el
control de la geometria de las estructuras de la faja
plegada cenozoica (Kraemer 1991, 1993).

8i bien el poseer rasgos comunes a ambos sectores
sugiere un pasaje gradual, la brusca influencia de los
lineamientos Viedma v lago Argentino en los espeso-
res sedimentarios {(Kraemer 1991), el cambio en el
estilo estructural de la faja plegada (Kraemer 1993),
variaciones en las anomalias gravimétricas (Krae-
mer 1994; Kraemer et al. 1996), la segmentacién del
drea de aporte sedimentario a esta latitud (Manasse-
ro 1988, 1993) v la desaparicién de las rocas bdsicas
del Complejo Sarmiento (Allen 1982) sugieren que a
los 50" lat. S se encuentra un limite geoldgico de im-
portancia regional.

Conclusiones

Mediante mapeo a escala 1:100.000, medicién de
perfiles estratigraficos, identificacién de 14 niveles
fosiliferos (n, a n,,), sismica de reflexién y datos de
pozo, se establece un esquema estratigrafico este -
oeste para la regidén entre los lagos Argentino v Vied-
ma. Se identificaron 2 tipos litolégicos en el basa-
mento de la regién (Formacién Bahia de la Lancha).
Uno sedimentario (turbiditico) y otro de aspecto me-
tamdrfico (filitas) v se mencionan por primera vez
para la regién del lago Viedma, trazas fésiles asimi-
lables tentativamente a Palaeophyeus tubularis Hall
(nivel fosilifero n,). Las unidades estratigrdficas de
superficie depositadas por encima de lag vuleanitas
del Complejo El Quemado fueron correlacionadas
con secuencias sismicas separadas por discontinui-
dades de significacidon regional.

La Formacién Springhill corresponde a depdsitos
asociados a fallamiento normal en el sector occiden-
tal de la regién estudiada. Amonites hallados en es-
ta unidad (niveles ny ¥ ny) permiten referir esta uni-
dad a la parte alta del Tithoniano temprano y al Tit-
honiano medio. Se correlaciona eon la secuencia sfs-
mica 8, limitada por las discordancias d, v d, relacio-
nada a la etapa de rift o de apertura de la cuenca.
Los depdsitos de plataforma de la Formacidn Rio
Mayer poseen una edad berriasiano tardio-valangi-
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niano temprano (niveles n, v n,) a albiano. Se corre-
laciona con la secuencia sismica 5, limitada por las
discordancias d, y d, correspondiente a la etapa de
subsidencia térmica de la cuenca. La Formacién Ce-
rro Toro es dividida en dos miembos. El miembro in-
ferior posee una edad en el lapso Albiano tardio-Ce-
nomaniano temprano a Coniaciano temprano (nive-
les ng-n, ¥ ng) ¥ se correlaciona con la secuencia sis-
mica S, limitada por las dicordancias d; y d,. El
miembro superior posee una edad en el lapso conia-
ciano medio-tardio (niveles n, v n,) a santoniano
tardio-campaniano temprano (nivel n,,) y se correla-
ciona con la secuencia sismica 5, limitada por las di-
cordancias d, v d. . La discordancia d, separa ambos
miembros v se interpreta como un episodio de reac-
tivacion tecténica del basamento de la cuenca de
edad coniaciana. La Formacién Alta Vista de edad
campaniano temprano (niveles n,, v n,,) se correla-
ciona con la secuencia sismica S; limitada en la base
por la discordancia d;

El sector comprendido entre los lagos Viedma vy
Argentino constituye un limite geolégico importante
va gque separa regiones, al norte y sur de los 50° lat.
S con diferente magnitud o distribucién del estira-
miento cortical durante la etapa de apertura de
cuenca, La identificacién de fallamiento normal Ju-
rdsico tardio con evidencias de inversidn tectdnica
positiva indica que las estructuras extensionales ha-
brian jugado un rol importante en la evolucién de la
regidn.
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Inclusiones fluidas y porosidad en el
Yacimiento Pozo Escondido, Formacion Yacoraite:
indicadores diagenéticos y oleogenéticos

MNora Noemi CESARETTI v Eduardo Alejandro DOMINGUEZ

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

ABSTRACT, Fluid inclusions and porosity in the Yoeormite Formation, Yacimiento Pozo Escondido: diagenetic and oleogene-
tic indicators. Hydrocarbon and saline Muid inclusions were studied in quartz and anhydrite cements and overgrowths in
the upper chalk and sand stone sections of the Yacoraite Formation, Lomas de Olmedo second order basin, The analyzed sam-
ples were taken from the drill holes in Pozo Escondido oil field: PE x-1, e-2, e-4 and PEE x-1. Lomas de Olmedo basin starts
with a rift emplacement in the Early Jurassic. In Late Jurassic - Early Creatacic the basin grows recording fluvial deposits asso-
ciated with minor voleanics in an environment of extensional faulting. The main basin subsidence cecurs during Cretaceous; at
this time the rocks of the Yacoraite Formation were deposited. Clastic continental and evaporitic sediments were formed at the
end of thiz bagin history, Tertiary and Quaternary folding, faulting and uplift are also recorded. Sandstone and carbonate poro-
gity evolution was studied. Primary, intergranular, moldic and vuggy porosity was reduced by authigenic quartz overgrowths
and cementations of anhvdrite and bitumen. Porosity was increased by dolomitic reemplazement and fracturation. High se-
lective porosity conservation was caused by the amount of pore fluids in some sandstone layers, A mature mesogenesis was
reached according to the textures and 10 to 20% selective porosity values. A direct ratio was found between actual porosity,
fluid inclusions abundance and extractable organic matter. Paraphinic and asphalt hydrocarbon fluid inclusions were recog-
nized by their light-blue and vellow-greenish usrescence eolours, Reddish asphalt Muid inclusions with low cloudy points
predominate in the stratigraphically lower levels; by contrast light hydrocarbons with high cloudy peints, propane, ethane
and methane are found in the Muid inclusions coming from upper levels, A brine composed by NaCl - MgCl, - Na S0, - Nall-
CO, and NaCO, was the diagenetie formation water (17wt. % NaCl Eq. salinity). Baged on fluid inclusions, 121 to 137 °C,
with an anomalous value of 154°C, was the interval of temperature reached during the diagenesis. The analyzed samples
fall in the oil and gas peneration window, The amounts of total organic carbon (TOC) and extractable organic matter (EQM})
define a source and reservoir rock in the upper chalk section and a reservoir rock in the upper sandstone section. The dia-
renetic evolution indicates that a hydroearbon fluid (o1l) was present from an early diagenetic stage and persists today. An
increase in burial depth is correlated with an increase in the temperature and pressure in the pore fluids. This fact produ-
ces maturation of organic matter in the carbonatic section, penerating CO, and carboxy] which in turn caused carbonate dis-
solution and anhvdrite and dolomite precipitation. In the upper sandstone section the fractionated maturation resulted in
bitumen (illing the pores and secondary Nuorescent agphalt Nuid inclugions in microfractures of guartz, This microfractu-
res were the hyvdrocarbon migration pathways,

Introduccion

El objetivo de este trabajo es el estudio de inclusio-
nes fluidas portadoras de hidrocarburos en cemen-
tos, sobrecrecimientos y/o recristalizaciones de los
niveles carbondticos v arenosos de la Formacidén Ya-
coraite en los testigos corona del Yacimiento Pozo Es-
condido en la provincia de Salta (Fig. 1a). Este yaci-
miento se encuentra en la Subeuenca Lomas de Ol-
medo, en la Cuenca Cretacica del Noroeste Argenti-
no, gque es una importante productora de petrdleo
con una reserva de 5.4 millones de m* de petréleo y
10.702 millones de m de gas (YPF 1993).
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Se intenta utilizar las inclusiones fluidas para
reconstruir la historia diagenética y oleogenética
de esta cuenca. Las inclusiones fluidas contienen
el liguido que estuvo en contacto con los minerales
durante su formacidn, recristalizacidn o fractura-
cidn (Roedder 1984). El andlisis de las inclusiones
fluidas permite confirmar la presencia de fluidos
organicos, determinar su composicion y estimar
las posibles vias de su migracidn. En el caso de los
fluidos acuosos es posible establecer la temperatu-
ra de formaciin del mineral hospedante ¥y en con-
secuencia el nivel de diagénesis alecanzado por la
roca,
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Un estudio de la poresidad v su evolucion es im-
prescindible para comprender la relacion existente
entre los espacios porales v la presencia de distintos
fluidos.

Para contrastar v complementar los datos obteni-
dos con el estudio de la porosidad v las inclusiones
fluidas como indicadores diagenéticos v oleogenéti-
cos se realizd la determinacion en roca total, de car-
bono orgdnico total (COT) vy materia organica soluble
(MOS) por ser ésta una técnica de estudio geoquimi-
eo utilizada v probada.

Marco geologico de la Subcuenca Lomas de
Olmedo

El Yacimiento Pozo Escondido se ubica en el flanco
sur de la Subcuenca de Lomas de Olmedo, una de las
cuatro que constituyen la Cuenca Cretdcica del No-
roeste Argentino (Gémez Omil ef al. 1989). El desa-
rrollo de esta subcuenca se produce por el emplaza-
miento de un rift en el Jurisico temprano (Bianucei
ef al. 1981 v Chiarenza y Ponzoni 1989). En el Juri-
sico tardio - Cretdcico temprano se registra una acti-
vidad voleanica asociada a un fallamiento extensivo
iUliana et af. 1959). El inicio de la subsidencia, acom-
panada por el ascenso del sustrato paleozoico en los
flancos del rift, se registra en ¢l Cretdcico (Bianuec
el al. 1981). Esta subsidencia esta asociada a una ex-
tension, originada por una distension en el sentido
NO-SE, provocada por la reactivacion de fallas nor-
males (Tankard 1994). La subeuenca ha sido inter-
pretada como una cuenca intracratonica (Gomez
Omil et al. 1989), como un rift (Starck ef al. 1992,
Fig. 1b) 0 como una rama del rift de Salta localizada
hacia el este del actual frente de corrimiento andino
(Cominguez v Hamos 1995). Posee asimetria trans-
versal (Bianucci ef al. 1981) siendo el sector neste,
compresivo con fracturacicn inversa y el este disten-
sivo, con fracturacion directa (Carlé ef al. 1991).

Los estratos de areniscas y calizas de la Forma-
cidn Yacoraite, integrante del Grupo Salta (Cretaci-
co-Terciario) {Brackebush 1891; Turner 1959; Salfity
1982; Salfity ef al. 1993; Mon y Salfity 1995), consti-
tuyen el conjunto de mayor importancia petrolera
iFig. 1), El Grupoe Salta fue dividide en tres subgru-
pos v recibe diferentes denominaciones en las distin-
tas cuencas en que se depositd, Ordenados cronologi-
camente los subgrupos son: Pirgua (Argentina) = Pu-
ca (Bolivia}, constituido por conglomerados, fangoli-
tas v vuleanitas tipicos del estado inicial de la forma-
cion de la cuenca; 2) Balbuena (Argentinal = Santa
Lucia - El Molino (Bolivia), formade por ciasticos y
carbonatos, A este subgrupo pertenecen las formacio-
nes Lecho y Yacoraite que se formaron durante el es-
tadio final de subsidencia de la cuenca y 3) Santa
Barbara (Argentina) = Potoco-Berenguela-Cavara

N, N, Cesaretti vy E. A, Domingues

{Bolivia), formada por depdsitos continentales clasti-
cos v evaporiticos de las formaciones Olmedo, Mea-
lla, Maiz Gordo v Lumbrera. Esta sedimentacidn se
produjo durante el comienzo de la orogenia andina y
al final de la evolucidn de la cuenca (Franca et al.
1995). Durante el Terciario vy Cuaternario, este con-
junto fue plegado, fallado vy ascendido (Acenolaza v
Toselli 1981; Bianucei et al. 1981).

La Formacion Yacoraite incluve ambientes marino-
costeros (Méndez y Viviers 1973), barras costeras
(Gomez Omil et al. 1984), albuferas v lagos (Marqui-
llas et al. 1984; Palma 1986; Marquillas y Salfity
1890} que fueron denominados de modo diferente por
los distintos autores en las distintas subcuencas que
integran la cuenca cretacica (Fig. 1c). En este trabajo
se sigue la nomenclatura litoldgica-petrografica pro-
puesta por Mainardi (1980) para la Formaciin Yaco-
raite v se identifican las secciones carbondtica supe-
rior, arenosa superior (denominada Arena 6 por
YPI), limo-arcillosa v arenosa inferior o clastico car-
bonatica (Fig. 1c v eb. La seccion carbonatica superior
estd integrada por mudstones micriticos, boundsto-
nes estromatoliticos v grainstones ooliticos, Las sec-
ciones arenosa superior e inferior estin integradas
por areniscas cuarzosas v la seccion limoe-arcillosa por
niveles laminados de pelitas. El conjunto de la sec-
cion carbonatica y arenosa superior (Mainardi 1980)
fue definida en el flanco sur de la Subcuenca de Lo-
mas de Olmedo como Miembro Las Avispas (Zilli
1982, Fig. 1c). El Miembro Las Avispas es una se-
cuencia depositacional con sus limites superior e in-
ferior originados por discordancias de distribueion
cuencal, atribuidas a importantes caidas del nivel de
base. Boll (1990, Fig. 1c) correlaciona estas discor-
dancias con el ciclo eustitico comprendidoe entre los
63 v 67 Ma. La seccidn limo-arcillosa, arenosa infe-
rior ¥ el nivel clastico-carkonafico huie decominado
Miembro Puesto Guardian por Zilli (1982). Estudios
diagenéticos previos han =ido publicados por Palma
(1986} quien interpreta una diagénesis fredtica para
la Fm. Yacoraite en esta subcuenca v por Aguirre et
al. (1988), quienes establecen una secuencia parage-
nética en la que la llegada del hidrocarburo es el dlti-
mo evento diagnético basado en estedios testarales,

Metodologia de trabajo

Se estudiaron 47 muestras provenientes de testi-
gos corona de la Fm. Yacoraite, 23 del PE x-1, 9 del
PE e-2, 3 del PE e-4 y 12 del PEE -1 (Fig. 1e).

La porosidad se cstudid con métodos cualitativos y
cuantitativos. La poresidad cualitativa de carbona-
tos y areniscas fue deseripta de acuerdo a Choquette
y Pray (1970) y Schmidt y McDonald (1979a y b). La
porosidad original sin decompactar y la actual fue
determinada cuantitativamente en secciones delga-
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das impregnadas utilizando una platina de integra-
cidn (Cesaretti ef al. 1992). Los resultados que se ob-
tuvieron difieren en menos del 1% con los obtenidos
en el laboratorio de YPF (Mainardi 1980) por méto-
dos tradicionales.

Las inclusiones fluidas fueron clasificadas de
acuerdo a Roedder (1972) en primarias, secundarias
o seudosecundarias. Su origen, forma, tamarno, fases
presentes y color, fue estudiado en secciones delga-
das, impregnadas en frio, mientras que los porcenta-
jes de las fases presentes fueron estimados en sec-
cién plana. De las numerosas inclusiones analizadas
petrograficamente, sélo fueron ensayadas por micro-
termometria 75 inclusiones en enfriamiento v 25 en
calentamiento. Esto es debido a que su pequefio ta-
mafio impide la visualizacidn de los cambios de fase
en los ensayos de enfriamiento v a las evidencias de
heterogeneidad del fluido entrampado (mojabilidad
preferencial y adherencia) que no justifican una
prueba de calentamiento.

Las determinaciones microtermométricas fueron
realizadas sobre esquirlas bipulidas montadas en
una Platina Chaix-Meca con un rango de trabajo en-
tre -180 y +600° C con una precisién de calibracién
de 1°C en enfriamiento y +2° C en calentamiento.
La composicién de los fluidos inorgdnicos fue esta-
blecida a partir de la temperatura inicial de fusién
de la fase sdlida (punto eutéctico) durante el descon-
gelamiento de inclusiones enfriadas a -180° C, en
tanto que la salinidad fue determinada por la tempe-
ratura final de fusién del hielo (Crawford 1981 v
Shepherd et al. 1985). Los cambios de fase fueron di-
ficiles de identificar en los ensayos a baja temperatu-
ra en las inclusiones orgdnicas y fueron mds claros
en las inclusiones acuosas. Las temperaturas mini-
mas de formacién de los cementos fueron obtenidas a
partir de las temperaturas de homogeneizacidn a li-
quido de inclusiones fluidas acuosas no hidvoca=hu-
radas (Roedder 1384 ).

Las inclusiones fluidas con hidroearburos fueron
identificadas por microscopia de fluorescencia (Bu-
rruss 1980, 1981; Burrus ef al. 1985). Su reconoci-
miento =e basa en la propiedad de los hidrocarburos
de emitir fluorescencia al ser irradiados con luz inci-
dente UV (365 nm, Stokes 1852, en Riecker 1962). La
fluorescencia confirma la existencia de un hidrocar-
buro (Roedder 1972}, en tanto que su ausencia no des-
carta su presencia, ya que algunos hidrocarburos no
fluorescen. Los hidrocarburos de base parafinica emi-
ten fluorescencia en color azul (4440 A ), los de base
asfaltica en amarillo a amarillo-verdoso (5780 A) y los
crudos asfalticos en rojo (6300 A) (Riecker 1962).

Se detect6 la prezencia de componentes orgdnicos
en roca total con luz incidente UV como parte del es-
tudio de geoquimica orgdnica, En el Laboratorio de
YPF S.A. (Florencio Varela) la Ing. Rosso analizé gl
contenido de carbono orgénico total (COT) y de ma-
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teria organica soluble (MOS). En el PE x-1 se anali-
zaron ademads las fracciones de la materia orgdnica
soluble FI (hidrocarbures saturados, lineales, ramifi-
cados v ciclicos con més de 15 dtomos de carbono en
su molécula), FII (hidrocarburos arométicos con més
de 15 atomos de carbono en su molécula) y FIIT (hi-
drocarburos asfilticos ¥y compuestos con heterodto-
mos). Los componentes orginicos de los poros de la
arenisca de la muestra 11 del PE x-1 (Fig. le), fueron
determinados por Difractometria de Rayos X, utili-
zando un Equipo Rigaku - Denki, Geiger Flex, radia-
cién de Cu y filtro de Ni en el Departamento de Geo-
logia de la Universidad Nacional del Sur.

Resultados
Porosidad vy cementaciones

Los tipos de porosidad identificados en las seccio-
nes carbondtica y arenosa superiores se muestran en
las microfotografias de la Fig. 2. Los valores cuanti-
tativos de la porosidad primaria, porosidad actual y
sus tipos, junto a los porcentajes de cementacidén se
observan en la Fig. 3.

La evolucidn de la porosidad fue determinada por
la diferencia entre la porosidad actual y la porosidad
previa a la cementacién (Fig. 3).

La compactacién y cementacién producen una re-
duccién de la porosidad original. Evidencias de com-
pactacién son los contactos cdncaveo-convexos ¥ sutu-
rados en granos de cuarzo detritico (Fig. 2d) v la mi-
crofracturacién. Pruebas de la cementacidn son los
reemplazos y/o las recristalizaciones de los carbona-
tos, la precipitacién de silice v anhidrita, la desasfal-
tizacidn v la cementacién de la porogidad por canales.

La cementacidn calcdres, subardinada y restringi-
23 a los niveles carbondticos, estd constituida por es-
parita y esparita neomdrfica. La esparita precipita a
partir de los fangos micriticos y tapiza los huecos de
disolucidn y el interior de las oolitas del nivel carbo-
nédtico, La esparita estd impregnada por bitumen y
presenta cristales de tamafio irregular o desarrolla
rebordes no isopacos con crecimiento gravitatorio
hasta estalactitizc. La esparita neomdrfica tapiza
huecos; estd constituida por microesparita (4-10 mi-
crones) ¥y pseudoesparita (10-50 micrones) con limi-
tes cristalinos irregulares, bordes con engolfamien-
tos y pasaje transicional entre las dos variedades
cristalinas, En las colitas hay evidencias de disclu-
cién y precipitacién de esparita en la zona externa y
esparita neomdrfice o 12 zoua interna. La envoltura
micritica se conserva o estd fracturada. En los estro-
matolitos se cbservaron cementos més regulares;
isopacos vy hasta radiales de calcita.

La silicificacién autigénica, dominante en los nive-
les arenosos, muestra limites cristalinos de cuarzo
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de neoformacion en granos redondeados de cuarzo
detritico que definen poros geométricos,

La anhidritizacidn, presente en todos los niveles
estudiados, es el cemento mas abundante y el que
provee la mayor cantidad y variedad de inclusiones

fluidas, dada su diafanidad. Desarrolla texturas de
penetracidn en los sobrecrecimientos autigénicos de
cuarzo (Fig. 2¢) v relleno de cavidades tapizadas por
esparita, por lo que se deduce que es posterior a am-
bos.

Figura 2: a, Seccion carbonsitica superior, Venilla cementada con anhidrita (Anh.), posterior desasfaltizacion (Asf: asfalteno) v porosidad
iPo) por fracturacion (Frh Luz transmitida; b, Seccién carbondtica superior, Porosidad (Po) por dolomitizacion, Cristales de dolomita (Do)
tapizando las paredes de log huecos de disolucion. Luz transmitida; e, Porosidad (Po) intergranular. Inclugiones Muidas (IF) alineadas atra-
vesando el grano detritico de cuarzo (Qz). Sobrecrecimiento diagenético (5[ posterior (no todas las lineaciones lo atraviesan ), Anhidritiza-
cidgn (Anh. ). Desasfaltizacion (Asf: asfalteno). Luz tranamitida; d, Porosidad (Po) intergranular en la seccidn arenosa superior, contactos con-
eavo-convexos (Cc -Cvx). Luz transmitida; e, Floorescencia amarilla alrededor de granos de cunrzo (Q2) de la seecidn carbondtica superior.
Luz incidente ultra violeta; I, Etapas de crecimiento de anhidrita (Anh.) definida por limites Nuorescentes. Luz incidente ultra violeta.
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La desasfaltizacidn es otro proceso que reduce la
porosidad por la precipitacién de bitumen sdlido en
poros de la seccion carbondtica y arenosa superior. El
bitumen tapiza los huecos de disolucidn del carbona-
to micritico, la porosidad remanente luego de la preci-
pitacion de anhidrita (Fig. 2a) en la seccidén carbons-
tica y los poros de las areniscas silicificadas (Fig. 2c).

La cementacion de los canales paralelos a la estra-
tificacidn, en los niveles peliticos, con opacos y mate-
ria orgdanica, reduce también los valores de porosidad.

La dolomitizaciin produce un aumento de la poro-
sidad por disolucidn de los carbonatos ¥ su reerista-
lizacidn (Fig. 2b), generando texturas sacaroides y
cristales euhedrales de dolomita. Este proceso gene-
ra delomita xenotdpica en los mudstones micriticos v
en los boundstones estromatoliticos y dolomita idio-
tipica en los grainstones ooliticos donde hay oolitas
que estian fracturadas. Las paredes de cavidades ori-
ginales, por digsolucién o por fractura, estdn tapiza-
das por cristales euhedrales de dolomita. Estos cris-
tales se disponen ademas en forma arrosariada sohre
el cuarzo v la anhidrita diagenéticos.

Un incremento adicional de 1a porosidad se produ-
ce por una fracturacién tardia que corta las cemen-
taciones mencionadas (Fig. 3a) v el bitumen.

Inclusiones fluidas

Petrografia v fluorescencia, En los granos detrititos
de cuarzo del nivel arenoso superior v del nivel car-
bondtice superior se encontraron inclusiones fluidas
que cortan dichos pranos vy delinean su crecimiento
diagenético (PE x-1, e-2 y PEE x-1, Fig. 4c v d, Fig. 4
a v b). Estas inclusiones son secundarias con relacion
al detrito ¥ han sido originadas por la cicatrizacidn
de las microfracturas y por las irregularidades del
crecimiento diagenético, por lo gque son representati-
vas de la diagénesis. Las inclusiones son irregulares,
aguzadas y su tamano varia entre 2 v 10 micrones.

Tabla 1. Petrografia de inclusiones fluidas de la formacion Yaco-

raite. L= Liquido B= Burbuja S3=Sdlido G=Clébulo
Fases presentes
Mineral Numero Tipo
Cuarzo 1 L
detritico 2 L+B
Cuoarzo 1 L
diagenético 2 L+B
2 L+B
i L1+L2+B
Anhidrita 3 S+L+B
3 L+B+G
4 S5+L+B+B

Presentan una fase (liquida o sdlida) o dos fases
(liquido + burbujal (Tabla 1). El color de la fase liqui-
da es rojizo, rosado, amarillento o incolore en tanto
que la burbuja es incolora con un volumen entre el
10 y el 50 % de la cavidad. Observadas con luz UV, la
fase liquida muestra fluorescencia amarillo verdosa
o amarilla y la burbuja no fluoresce.

En una venilla de cementacion silicea en los
mudstones micriticos de la seccién limo arcillosa se
observaron inclusiones fluidas de dos fases (L + B).
La fase liquida es rosada o incolora, ocupa un 70 u
80% en volumen de la cavidad v presenta fluorescen-
cia amarillenta.

En el cemento anhidritico del nivel carbonsdtico su-
perior existen inclusiones fluidas primarias cuadran-
gulares o irregulares (Fig. 4e vy d). Sus tamanos va-
rian entre 2 ¥ 15 micrones vy se identificaron hasta
seis fases (liquido 1, liguido 2, sdlido, globule, burbu-
ja 1 v burbuja 2 (Tabla 1). La fase liquida puede ser
incolora, amarillenta o rosada, variando sus propor-
ciones entre el 10-80%. En las inclusiones fluidas con
dos fases liquidas, estas fases son concéntricas o es-
tan separadas por un menisco curvo, Este menisco
produce, en lugar de una burbuja, una hemiesfera
apovada en la pared (adherencia). Se presentan dos
tipos de inclusiones teniendo en cuenta el volumen
de la burbuja: inclusiones con liguidos incoloros y
limpidas con un volumen de burbuja del 10-20 % e in-
clusiones coloreadas con mavores volumenes de bur-
buja 30-60% en volumen. La fase sdlida es incolora o
amarillenta, en casos ocupa toda la cavidad con for-
mas dendriticas ¥ colores rojizos. Los globulos son de
color miel, caramelo o rojo intenso y la burbuja pue-
de ser incolora, grisicea o rosada. Observadas bajo
luz incidente UV, la fase liguida en inclusiones de dos
fases en cuarzo y la fase liquida o la interfase liqui-
do-burbuja en inclusiones de tres fases en anhidrita
presentan fluorescencia de color amarillo-verdoso. La
fase liquida de otras inclusiones de dos fases en an-
hidrita exhiben fluorescencia celeste (Fig, 4e v f),

Microtermometria. En las Tablas 2 v 3 ge observan
para cada seccion estudiada el nimero de muestra, el
mineral hospedante, la forma de la inelusidn, las fa-
ses presentes, el color, la fluorescencia y los valores
de temperatura donde s& produjeron cambios de fase.

El nucleamiento reversible de una fase sdlida rojiza
ibitumen amorto?) se produce en los ensayos de conge-
lamiento de inclusiones de dos fases en cuarzo diage-
nético v en inclusiones con evidencias de adherencia en
anhidrita, Durante la nucleacidn (bitumen?) el liquido
residual pierde el tinte rojizo y se aclara. Su fusiin se
produce durante la recuperaciin en ¢ intervalo de
temperaturas entre -95° C v valores cercanos al 0° C,

Las inclusiones dendriticas semi-solidas no
muestran cambios de fase en ensayos a baja tempe-
ratura,
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Figura 4: a, Lineaciones de inclusiones fluidas (IF) en grano detritico de coarzo. Luz transmitida. L: Liquido B:Burbuja; b, Microfracturas
cicatrizadas en granos de cuarzo de la secciin arenosa superior definidas por lineaciones de inclusiones fluidas (1F), Sobrecrecimiento dia-
penctico (ST posterior. Luz transmitida; o, Inclusiones fluidas de dos fases en anhidrita (Anh.) de la seccidn carbondtica superior. Luz
transmitida, L: Liguida, B: Burbuja; d, Inclusiones Nuidas de tees fases L, L, ¥ B en anhidrita de la seccidn earbonatica superior. Luz trans-
mitida: e, Inclusiones NMuidaz de dosz fases en anhidrita de la seccidn carbondtica superior. Luz transmitida. L Liguido, B: Barbuja: T, Idem
¢, Luz incidente ultra-violeta, Fluorescencia en la fuse Hgquida
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Tabla 3. Petrografia, Musrescencia y microtermometria de inclusiones fluidas. L = Liguido, B= Burbuja, Tfis= Temperatura de fusion ini-
cial del solida, Te= Temperatura eritica, Tv= Temperatura de vaporizacidn, Tif= temperatura de fusion final del hiclo.

PE (x-1) FE (e-1)
Mineral Forma Fases Ensayvo Mimeral Forma Fases Ensayo
Origen Color Presentes Conpelnmiento Origen Color presentes  Congelamiento
Muesira Floorescencia (%) oL Muesira Fluorescencia (%) oL
Cuarzo detritico . Rectangular L =95 Thisl = -114 Cuarzo . Irregular Moncfisica Cambios de fase
Socundaria . Incolora o B=5 Te= -B1B datritico . Rojiza no idemtificados
() Rosada Tv= 41.0 Seomdania . Amarillo - POF Sus poguiias
. Amanllo Ths2 - -30.8 (%) verdosa, dimensiones
verdosa This3 -~ -22.9
- TH--1.3
Cuarzo detritico . Irregular L=gs Thiel=-1324 Cuarzo . Irregular L= %0 Te~ 257
Secundaria . Incolora a B=15 Te--T2.8 detritico . Incolora o B~ 50 T~ -17
(11} rosada Ths2 = -49.4 Secundaria rojiza Cambios de fase
. Amarillo- TH =62 (5} dificiles de
virdosas identificar por las
dimensiones (4.
Cuarzo detritico . Irregular L-20 This1--134 Cuarzo . Irvegular L~ 60 Thsl = -26.6
Scoundaria . Incolora a B =380 Tv =415 disgendtico . Incolora B~ 40 T = 46
{1y rosada TfisZ = -24.3 Prirnaria
. Amarillo- TT=-13
verdoss
Cuarzo . Facetada L = %0 Thi=-110.7
diagendlico . Amarillenta B=10 Tc=-B1.0
Primaria . Amarille
{11 verdosa
Cuarzo . Irvegular L=75-80  Tfisl=-1120
diagendico . Rosada B=15.20 Te=-814
Primana . Amanlle Ths2 = -21.2
(11} verdosa Tir=-13.8
TP bitumen™- 30.6
Cuarzo . Irregular Una fluida Th=-1166
diagendtico . Incolora Te=-34.%
Primaria . Amarillo =-16.6
11y verdosa Tf bitumen? = +6.9

Fases ovoidales ambarinas amorfas (ceras minera-
les?) se formaron durante el congelamiento de inclu-
siones primarias de cuarzo diagenético. Estas son si-
milares a los glébulos que se encuentran presentes a
temperatura ambiente en inclusiones fluidas en an-
hidrita. Su fusion se produjo entre -49.3 v -29.7° C.

La separacidin de dos fases (L+V) a partir del una
tnica burbuja se produjo durante el congelamiento
de inclusiones fluorescentes en anhidrita ¥ cuarzo
diagenéticos, Esta separacion es reversible regene-
randose la burbuja entre -83.8 vy -78.3” C (Tempera-
tura critica = Te, Tabla 4). A temperaturas superiores
a la eritica, en el liguido circundante se producen nu-
cleaciones cuyos cristales funden durante la recupe-
racidn a diferentes temperaturas,

En las inclusiones acuosas en anhidrita (liguidos
incoloros v no fluorescentes) se produce el nuclea-
miento irreversible de cristales hijos en congela-

miento a -5.7° C o a -90° C, Estos cristales son pris-
miticos v se disponen sobre la pared creciendo hacia
su interior, con formas de punta de flecha, semi-rom-
bos y texturas en peine (yeso).

La identificacion de los puntos de fusion inicial
(eutécticos) v puntos de fusidn final de los sdlidos for-
mados durante el congelamients se dan en la Tabla
5. En casos el sdlido tuve una temperatura final de
fusion entre 100y 16" C.

En los ensayos de calentamiento la temperatura
de homogeneizacidn sélo tiene significado en las in-
clusiones acuosas sin evidencias de componentes or-
ganicos, La sospecha de la presencia de compuestos
organices se tuve en algunas inclusiones en las que
al aumentarse su temperatura se produjo el aumen-
to irreversible del tamafo de la burbuja. Se asume
que ¢l calentamiento ocasiond el cracking de los com-
ponentes orgdnicos liquidos que pasaron a formar
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Tabla 4. Fendmeno critico v vaporizacion identificados en inclu-
stones Muidas,

Niveles Pozo  T® critica T
(*C) vaporizacion
(W®)
-81.5 410
Seccidn PE (x-1) -80.8 416
carbonitica -78.3
superior
Anhidrita
PEE(e-2) - -86.3
Seccidn -83.8 ~41.5
arenosa superior| PE (x-1) -83.4 -42.0
Cuarzo -81.0 -42.4
-79.8

parte de la fase gaseosa. Las esquirlas donde se pro-
dujo este proceso irreversible fueron descartadas pa-
ra ensayos posteriores,

En el cuarze diagenético del nivel arenose supe-
rior las inclusiones acuosas homogenizaron a liquido
a una temperatura entre 126 v 137" C con un valor
maximo v anomalo de 154° C. En la anhidrita del ni-
vel carbonatico superior, las inclusiones euhedrales
acuosas homogenizaron a liguido a 121.6° C v las

Tabla 5. Composicion de los Nuidos diagenéticos.

irregulares que tienen volumen de burbuja menor lo
hicieron entre 130.5 y 134.7° C. Los cristales de yeso
nucleados en el enfriamiento de inclusiones acuosas
en anhidrita fundieron alrededor de +91.0° C.

Ceoquimica orgdnica

En las muestras de roca total de los mudstones
micriticos (PE x-1 v PE e-4) se observaron agregados
fluorescentes anaranjado rojizo v rojizos en la zona
de grano fino; fluorescencia amarillo intenso alrede-
dor de granos de cuarzo (Fig. 3e); fluorescencia ama-
rillo-verdosa en el contacto de una venilla de cemen-
tacion silicea (PE e-4); fluorescencia amarillo verdo-
sa en las tablillas de probable origen orgdanico; fluo-
rescencia celeste en mierofracturas del carbonato y
en los planos de clivaje de la anhidrita (Fig. 31).

Para los mudstones micriticos de la seccién carbo-
natica superior (PE x-1) los valores de COT son ba-
Jjos, entre el 0.04 v 0,47 % (Tabla 6). E]l valor andma-
lo de 5.06 %, registrado en la muestra 11, se debe a
la presencia de bitumen (asfalteno) en los poros de la
arenisca, determinado en el estudio petrogrifico v
confirmado con el andlisis difractométrico.

En los mudstones, boundstones vy grainstones de
la seccidn carbondtica superior v en la seccion areno-
ga superior del PE x-1 los valores de MOS son eleva-
dos (2470 a 6544 ppm v 7290 ppm respectivamente,
Tabla 6). La fracciin I es la predominante (hidrocar-
bures lineales, ramificados v ciclicoz). Estos elevados
valores de MOS estdin asociados a una mayor canti-

Thi observada  Eutécticos Tfusiin final Salinidad equivalente

*C) (*C) Q)

-52.0 | -52.0: NaCl - CaCl, 4.9 13% (52%CaCly 48% NaCl)
Cuarzo 494 | 495 HyO0-CaCly 6.2 10%
Seccidn -35.5 | -35: NaCl- Hy0-MgCl 6.3 10%
arenosa -34.5 -16.6 18-19%
superior =243 | -23.5: H2O-NaCl1-K Cl | -1.3 3%

=229 -22.9: NaCl - KC1 0.7 13%

-21.2 -21.2: NaCIl-H,0 -13.8 15%

0.6 -57.0: H2O-NaCl- -29.1 28%( 7% NaCl. 2 8%CaCl,, 18.2% MgCl)

Anhidrita CaCl2-MgCl2
Seccion -56.3 =222 | 23%i{4.6% MgCly 6.9% CaCl4. 11.5% NaCl)
carbondtica -55.2 | -55:NaCl-CaCl>_H+0 =24 4. 8%{(4% CaCls, 0.8% NaCl)

superior -54.1 -14 17%4(7.1%MNaCl, 9.9% CaCl,

-37.6 | -37:H»O-NaCl- MgCl, | -26.2 17-15%

=310 | -33.6; HyO - MgCly =26.2 17%MgCl,
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Tabla 6. Geoquimica orgdanica. COT = Carbono orgdnico total (%), MOS = Materia erganica soluble (ppm). FI : Fraccidn 1. Prof.: Profundi-
dad, mbhp: metros bajo boca de pozo.

PE (x-1) PE (e-2) PE (e-4) FEE (3-1)
Muestra Fl Muestra Muestra Muestra
Nivel Prof. COT MOS % Prol COT MOS Prof. COT MOS Frof. coT MOS
({ mbbp) Ya ppm Ppm (mbbp) %  ppm | (mbbp) e ppr (mbbp) Y ppm
9=3M7.12 9=3381.3 : 076 : 510 12-3442.40 ¢ 096 | 713
Secchbm | E=334730; 030 ; MoB4 : HI E=3383 041 ; 384 11 = 344400 | 047 | 1342
302088
7 004 | 2470 4] T=3388 098 2027 10 = 183 § 7188
2099.50 3144630
cith. -] 0,20 128 6=733892 1.79 § 7160 9 = 3446 50 133 | 36212
§=334790: 037 | 2468 83 : B-344680 | 047 ;| 121926
| 2048.44
superior | 4 ~3448.80 | 035 | 6544 £8 T=344690 | 104 I T
5758.72 i i
3=3340.80 ; 047 ; 4436 73
; 3460.08
2=13351.90 |
1=335265 ; 0.19 | 6041 g1
i 4893.21 i
Becckin 12 - 5 =339 0.59 | 3883 6=344850 | 062 ; 3920
3376.60 | i
arenoLh 11= i 506 ¢ 7290 [0 4= 3306 108D 5= 3453090 1576
33TTS00 4811.4
| superior 3 = 339645 1751 4=3451.50 382
Secclon 0= 010 | 632 67 |2-=339840 : 039 : 503 | 3-3434 : O6E | BAL
1W/A0 423,44 3435
Hmo 14= 1= 339900 055 1006 2= 1.14 1241
I3IRT.N0 3436/
3439
arcilloss | =347% | 047 | 63
1474
13 : 3=345250 | 020 T2
3= 015 | 840 | 81 2=3452.75 | 038 £9
3393.90 680,74
Secciim 23= 009 | 97 1=345500 ; 078 1314
3354.75
2l = 0.10
3397.70
AFENOLR 20 =
3400.30
19=
3402.80
Infertor 18 =
3402 85 i
17= 017 | 115
340560
16= 003 | 57
+3405.6 i
15= 008 {121
+34038.6 i !

dad de inclusiones fluidas en sobrecrecimientos y

granos de cuarzo.

En los sondeos PE e-2 y e-4 los valores de COT en

su seceidn carbondtica y limo arcillosa, superan leve-
mente el limite del 19% v sus valores de MOS son ele-
vados (7160 v 1241 ppm respectivamente, Tabla 6). Al
igual que en el PE x-1 estos valores estan vinculados
a los mudstones que presentan laminacion paralela,
ausencia de bioturbacidn y color oscuro (PE e-4). En el
PEE x%-1 los valores de COT en la seccién carbonatica
superior son superiores al 1 %, en tanto que los valo-

res de MOS son inclusive superiores a los del PE x-1
aleanzado valores de hasta 7736 ppm (Tabla 6).
Interpretacion de los resultados
Porosidad y nivel de diagénesis

Los procesos diagenéticos que eliminaron, mantu-

vieron o mejoraron la porosidad actuaron en forma
diferencial en las distintas secciones.
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En la columna estratigrafica la compactacidn cre-
ciente v la formacién de minerales autigénicos tales
como cuarzo v anhidrita, causaron la reduccion de la
porosidad, La formacion de minerales autigénicos se
vio favorecida por el aumento de la temperatura, la
profundidad y la salinidad de los fluidos que acompa-
fian al soterramiento (Blatt et al. 1980). La silice ge-
nerada por los procesos de solucion por presién re-
precipita como sobrecrecimientos diagenéticos en los
cuarzos detriticos. El mantenimiento de la porosidad
inicial en la seccidn arenosa superior, con escasos
contactos concavo-convexos y sobrecrecimientos, se
debid a la presencia de fluidos porales que inhibieron
la compactacidn, permitiendo la conservacidn de po-
rosidades anormalmente altas en profundidad (Max-
well 1964). La recristalizacidn de los fangos micriti-
cos vy su dolomitizacidn (Blatt ef al. 1980], junto a
una fracturacidn tardia produjeron un aumento de la
porosidad en los niveles carbondticos. El aumento de
la porosidad por la dolomitizacidn se debe al menor
volumen de la dolomita con respecto al de la caleita
(10-12 %, Blatt et al. 1980,

Las areniscas de la secciones arenosas se clasifi-
can de acuerdo a su porosidad remanente como Tipo
A, Clase 1T A 1 (Adams 1964; Cesaretti 1993). La sec-
cion arenosa superior por su incipiente compactacion
fisica corresponde a un nivel de mesogénesis (Cho-
quette v Pray 1970; Schmidt y McDonald 1979b). La
seccidn arenosa inferior presenta un mayor volumen
de cuarzo autigénico que deteriora notablemente su
porosidad inicial, Esto se interpreta como debido a la
escasez de fluido poral en condiciones de absorber la
carga litostdtica. En la seccién arenosa inferior (PE
%=1} un 60 % de la porosidad post-compactacion fue
destruida por las cementaciones silicea y anhidriti-
ca. Por la presencia de estas cementaciones el nivel
de diagénesis se clasifica como de mesogénesis ma-
dura,

En la seccion carbondtica superior la porosidad
fue disminuida principalmente por cementacidn. La
anhidrita cementa los poros de los grainstones y de
los boundstones estromatoliticos. La esparita v la es-
parita neomdrfica, generadas a partir de fangos mi-
criticos, muestran en casos texturas drusiforme o re-
Henan y cubren oolitas. Esta textura ha sido inter-
pretada por Tucker (1994) como indicativa de una
diagénesis metedrica fredtica; otra evidencia de tex-
tura diagenética es el neomorfismo en la microespa-
rita (Palma 1986). Evidencias de la conservacidn de
la porosidad origina! scn la presencia de canales,
vugs v espacios fenestrales, intercristalinos v maldi-
cos. La porosidad por canales en los mudstones mi-
criticos puede ser primaria, por solucidén por presidn
(Bathrust y Land 1986) o por decompactacidn por
pérdida de carga litostdtica (Parnell com. verh.,
1996). El aumento de la porosidad en esta seccidn se
produce por disolucidn v dolomitizacion. La disolu-

cion de aragonita en oolitas o restos fosiles con con-
servacidn de la envoltura mieritica y precipitaciin de
esparita genera un incremento en el volumen poral.
La dolomitizacién generada por fluidos ricos en mag-
nesio, registrados por microtermometria en las in-
clusiones fluidas, v que habrian circulado por espa-
cios porales preexistentes, produjo un mosaico dolo-
mitico idiotépico v xenotdpico. El reemplazo es im-
portante en los graistones ooliticos donde se observa
una conservacion parcial de oolitas fracturadas cons-
tituyvendo una fabrica selectiva en el sentido de Tue-
ker (1994). Otras evidencias de diagénesis no muy
avanzada son el reemplazo de la matrix sin eviden-
cias de reemplazos en los granos o bioclastos del res-
to de la seccidn carbondtica.

Basado en la cementacidn v la conservacion par-
cial de la porosidad puede interpretarse un nivel de
mesogénesis para las secciones carbondticas. La
compactacién marcada en las oolitas indicaria un ni-
vel de mesogénesis avanzada (Choguette v Pray
1970). Por su parte la presencia de cristales de dolo-
mita totalmente sanos indicaria una diagénesis tar-
dia (Tucker 1994),

En la seccion limo-arcillosa (PE x-1) las cementa-
ciones destruyeron totalmente su porosidad. La car-
ga litostdtica actuando sobre un nivel con escaso con-
tenido de fluidos fue integramente absorbida por los
granos de cuarzo, generando una importante solu-
eidn por presidn con recristalizacion de cuarzo diage-
nético,

Un bitumen cementa los pores de la seccidn carbo-
nitica v arenosa superior (Fig. 3a v ¢). Este repre-
sentaria el producto residual de un hidrocarburo de
base asfiltica que sufrié una maduracién fracciona-
da con la pérdida de la fase mas volatil ocasionada
por un aumento de temperatura durante el proceso
diagenético (desasfaltizacion de Tissot v Welte 1984).
Por sus relaciones petrdgraficas v su asociacidn con
inclusiones fluidas de “ase usfdltica, esta cementa-
cidn se produjo durante las etapas tempranas de la
diagénesis y luego de la anhidritizacion,

Fluidos presentes durante la diagénesis: composicidn
¥ temperaturas

Las inclusiones fluidas registraron la composicidn
de los fluidos presentes duraute las cementaciones si-
licea v anhidritica. La mayor cantidad v variedad de
inclusiones fluidas en minerales autigénicos (Fig. 3¢)
se encuentran en los niveles de mayor porosidad. Los
fluides diagenéticos estdn constituidos por hidrocar-
buros y soluciones salinag que fueron entrampados en
distintas proporciones a partir de un sistema polifasi-
co (heterogéneo). La heterogencidad esia evidenciada
por la adhereneia v por la existencia de inclusiones
con diferentes colores, fases presentes v volumen de
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burbuja (Roedder 1984). La diferencia en la compresi-
bilidad entre los fluidos organicos v los acuosos habria
generado los diferentes voliimenes de burbuja. Para
condiciones similares de entrampamiento, un fluide
orgédnico desarrollard una burbuja mayor que su equi-
valente acuoso, debido a que el petrdleo tienen una
compresibilidad cuatro veces mayor que la del agua
(Roedder 1963). Esto implica que las inclusiones acuo-
gas con un volumen de burbuja del 10 al 15 % podrian
haberse entrampado en condiciones similares a la de
una hidrocarburada (fluorescente) con una burbuja
que ocupara mds que el 50 % de la cavidad. La adhe-
rencia observada en inclusiones portadoras de hidro-
carburos en anhidrita se origina como consecuencia de
la mayor fuerza de atraccién que ejerce la pared de la
inclusién, respecto a las fuerzas de cohesitn internas,
en las sustancias orgéanicas.

En base a la fluorescencia amarillo verdosa y ama-
rilla en las inclusiones fluidas presentes en el cuarzo
de las secciones arenosas y en la anhidrita de la sec-
citn carbondtica superior se confirmd la presencia de
un hidrocarburo de base asféltica. En la seccidn car-
bondtica superior las inclusiones fluidas con fluores-
cencia celeste en la anhidrita registran ademas la
presencia de un hidrocarburo de base parafinica.

En las inclusiones fluidas las fases ambarinas
ovoidales y amorfas halladas a temperatura ambien-
te en la anhidrita de la seccién carbondtica superior
(PE %-1 v PEE x-1) son interpretadas como ceras mi-
nerales nucleadas a partir de un hidrocarburo de ba-
ze parafinica (cloudy point alto, > 25° C). El cloudy
point (Tissot v Welte 1984) o punto de turbidez es la
temperatura de nucleacién de las ceras minerales.
Otras ceras fueron nucleadas durante los ensayos
microtermométricos, entre -49.3 y -29.7° C, en el in-
terior de las inclusiones fluidas del cuarzo del nivel
arenoso superior. Estas permitieron detectar la pre-
sencia de un hidrocarbure asfiltico con un eloudy
point (punto de turbidez) bajo.

La presencia de metano en las inclusiones fluidas
del nivel arenoso v carbonatico superior fue determi-
nada, en los ensayos de congelamiento, en base al
comportamiento critico del fluide en inclusiones que
poseen dos fases (L+B) a temperatura ambiente. Un
fluido al estado critico separa sus fases liquida y va-
por cuando la temperatura desciende por debajo de
su punto critico (Roedder 1972). Durante el congela-
miento la burbuja (B) se disocia en una fase liquida
y una gaseosa (L+V) que homogeniza con una abrup-
ta pérdida del menisco a los -82.1% C. Esto se inter-
preta como debido al entrampamiento de un fluido
orgdnico con temperatura critica baja, de -82.1° C,
como es el metano (Burruss 1981). Las determinacio-
nes con puntos criticos cercanos a -82.1° C (Tabla 4)
fueron atribuidas a la presencia de impurezas acuo-
sas dentro del metano (Roedder 1972). Se estimd una
proporcidn minima de 90 % de metano en las burbu-

N. N. Cesaretti v E. A. Dominguez

jas utilizdandose el diagrama CO_-CH, de Burruss
(1981). La presencia de agua en aichas inclusiones
fue confirmada por la formacién de un sélido (clatra-
to de metano) que funde en el intervalo +10/+15° C
{van den Kerkoof, com. verbal 1995),

La presencia de etano fue deducida por la observa-
cidn de una vaporizacién de la fase liquida fluores-
cente (Tabla 6) en -86.3° C con una homogenizacidn
gradual a vapor. Esto fue determinado en la anhidri-
ta de la seccién carbondtica superior. La presencia de
propano fue establecida por la vaporizacidn a -42.1° C
en inclusiones de anhidrita de la seccidn carbondtica
superior y de cuarzo de la seccién arenosa superior.
La fluorescencia de la fase liquida descarta la posibi-
lidad de que se tratara de la temperatura de fusién
inicial del hielo en una fase acuosa.

Un fluido salino en el que estdn presentes NaCl -
CaCl,- MgCl,- Na,S0O, - NaHCO, - Na,CO, (Tabla 5)
constituyd el agua de i‘urmaciﬁn durante la diagéne-
gis, Esto fue determinado a partir de los puntos eu-
técticos en las inclusiones acuosas. La salinidad del
agua de formacidn osciléd entre el 1 v el 13 % segiin
los datos de las temperaturas de fusidn final del hie-
lo, generado en el congelamiento de la fase acuosa, v
los graficos de Shepherd et al. (1985). Una composi-
cidn similar fue hallada por Mainardi (1980) estu-
diando el agua de formacidn actual. En congelamien-
to la nucleacidn irreversible de cristales hijos de ye-
so0, que se apoyan sobre la pared de la inclusidn, en
anhidrita se deberia a la reaccién del liquido entram-
pado (H,O) y la pared de la inclusidn (anhidrita). Es-
to es dEEidD a que, a menores temperaturas, el yeso
es mds estable que la anhidrita. Las diferentes tem-
peraturas de inicio de la cristalizacidn de los crista-
les de yeso en las distintas muestras son explicadas
por los distintos grados de reaccidn del liquido acuo-
so con la pared de la inclusidén (anhidrita), variando
entre -5 y -80° C. En calentamiento, en pocos casos,
la solubilizacidn del cristal se produjo a + 91° C debi-
do posiblemente a la baja proporcidn de sulfato v a la
presencia de cloruros. Lo nueleaciin de cristales hi-
jos en inclusiones portadoras de hidrocarburos du-
rante el descongelamiento, y luego del punto critico o
de las vaporizaciones, se deberia a que el hidrocarbu-
ro se ha gasificado no interfiriendo en la cristaliza-
cidn de sales presentes en el liquido.

Las temperaturas de precipitacién de los cemen-
tos y sobrecrecimientos fueron determinadas sobre
la base de las temperaturas de homogeneizacidin de
las inclusiones fluidas acuosas. La presencia de me-
tano en el sistema hace innecesaria la correccidn de
las temperaturas de homogeneizacién (Pratt v Bu-
rruss 1989). La existencia de sobrepresiones puede
ser inferida por la presencia de pelitas impermeables
(Formacidén Olmedo) sobre las calizas de la Forma-
cidn Yacoraite v las microfracturas presentes en los
granos de cuarzo detriticos (secciones arenosas). Por
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estas evidencias las temperaturas determinadas son
las minimas,

El intervalo de temperaturas de homogeneizacidn
entre 121 y 137° C, con un valor anémalo de 154° C,
indica que las muestras analizadas estdn en la zona
de generacién de hidrocarburos liquidos alcanzando
el limite de los hidrocarburos gaseosos (Salas v Sei-
ler 1980; Teichmiiller 1986). Estos valores de tempe-
ratura corresponden a una diagénesis madura (Sch-
midt v McDonald 1979) reafirmando lo obtenido con
los datos de porosidad. A la misma conclusidn se arri-
ba utilizando el grafico de Schmidt y McDonald
(1979, Fig. 5).

La presencia de bitumen, (asfalteno no fluorescen-
te, hidrocarburo pesado, fraccidn II de cromatografia
solido - liguida), tapizando los poros de la seccidn
arenosa suporior y su coexistencia con alineaciones
de inclusiones fluidas fluorescentes secundarias en
el cuarzo detritico ¥ primarias en el diagenético, se
interpreta como consecuencia de una maduracién or-
gdnica in situ. Esta maduracién produce un cragqueo
del hidrocarbure generando una fase pesada que
queda en los poros y una fase liviana que migra y es
entrampada como inclusiones fluidas. La fluorescen-
cia en las inclusiones se debe a la pérdida de los as-
faltenos (Riecker 1962). Se asocia la maduracién
fraccionada de la materia orgénica con el aumento
de temperatura producido por el soterramiento de
los sedimentos,

Se supone una estratificacién en los hidrocarburos
debido a que existe un hidrocarburo parafinico en las
muestras de las zonas menos profundas de los son-
deos (seccidn carbondtica superior) v uno asfiltico en
las mds profundas (seccidn arenosa superior).
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Figura 5: Nivel de diagénesis.

La microscopia de fluorescencia simplifica el estu-
dio ¥ la interpretacién de las inclusiones portadoras
de hidrocarburos debido a la complejidad de su com-
portamiento en los ensayos microtermométricos.

Materia orgdnica

Los valores de COT de la seccidn carbondtica su-
perior del PE x-1 son inferiores al limite de interés
oleogenético (1 %, Tissot v Welte 1984: Jarvie 1991)
por lo que se descarta su potencialidad como roca ge-
neradora; en tanto que los valores de MOS tanto en
la seccidn carbondtica como en la arenosa son eleva-
dos indicando que se trata de una roca reservorio.
Las evidencias de fluorescencia en la roca total con-
firman la presencia de un crudo asfiltico en los nive-
les de grano fino, Este petrdles habria migrado alo-
jandose en las secciones carbondtica y arenosa supe-
rior en los sectores de menor profundidad de la cuen-
ca intersectados por este sondeo (Fig. 1b). Inclusio-
nes fluidas organicas en el sobrecrecimiento de cuar-
zo evidencian la presencia de hidrocarburos en las
etapas iniciales de la diagénesis en la seccidn areno-
sa superior. El aumento de la presién sobre los flui-
dos, por el aumento de la subsidencia en la cuenca,
produjo la microfracturacién de los granos detriticos
que canalizaron la migracidn del hidroearburo.

En el PE e-4, ubicado en las posiciones mas inter-
nas de la cuenca, los valores altos de COT v MOS de
las pelitas laminadas (seccidn limo-arcillosa), permi-
ten concluir que la roca tiene interés simultdnea-
mente como generadora y reservorio, con un sector
muy favorable de generacidn entre los 3434 v los
3439 mhbp. Estas pelitas se formaron en un ambien-
te no oxigenado y de baja energia (laminacidn para-
lela, ausencia de bioturbacidn, tonalidades oscuras)
tipico de rocas geaeradoras (Demaison 1980).

En el PEE (x-1), donde la Formacidn Yaeccoraite se
encuentra a mavor profundidad (Fig. 1e), los valores
de COT en la seccidn carbondtica superior son altos
(hasta 1.83%) v estdn dentro del campo de las rocas
generadoras. A su vez los valores elevados de MOS,
en la seccidn carbondtica superior (desde 725 hasta
7736 ppm) ¥ en la seccidn arenosa superior (1576 v
3920 ppm), se interpretan como correspondientes
una roca reservorio. Los altos valores de MOS po-
drian deberse también a la presencia de un hidrocar-
buro migrado desde la zona del cercano PE e-4 don-
de los valores de COT son muy elevadons.

Evolucion diagenética
La alta tasa de sedimentacién ocurrida en el Mio-

ceno Medio, generd un soterramiento rdpide de la
Formacidn Yacoraite (Carlé y Moyano Paz 1992).
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Figura 6: Evolucién diagenética,

El soterramiento provectd un aumento en la pre-
sign litostatica que ocasiond una compactacion en la
pila sedimentaria. Esta compactacién fue inhibida,
en algunos sectores, por la presencia de fluidos inter-
porales que posibilitaron la conservacion de valores
elevados de porosidad en profundidad. La madura-
cidn de la materia orgdnica fue debida al soterra-
miento gue ocasiond un aumento simultineo de la
presién y la temperatura. El aumento de la presién
poral provocd un aumento adicional de la temperatu-
ra del fluido (Narr v Burruss 1984} Ademds de la
maduraciin de los componentes orgdnicos la tempe-
ratura produjo el craqueo de la materia organica y la
primera desasfaltizacidon (Fig. 6). Durante este pro-
ceso se produjo simultineamente la silicificacién en
las secciones arenosas gque habria sido provocada por
la solubilizacidn de la silice causada por una solucién
por presidn de cuarzo detritico.

La temperatura produjo a su vez un aumento en el
volumen del fluido orgdnico que ocasiond una sobre-
presidn poral que origina microfracturas en los gra-
nos de cuarzo detritico de las secciones carbondticas
con potencialidad generadora. Estas fueron las vias
de migracién primaria del fluido hidrocarburado que
es entrampado como inclusiones al producirse la ci-
catrizacién del grano de cuarzo. En la seccién areno-
sa superior el incremento de temperatura ocasiond
una maduracién fraccionada de un fluido organico
que provocd microfracturas similares en los granos
detriticos de cuarzo y que fueron utilizadas como
vias de migracién secundaria.

Como producto de la maduracién de la materia or-
ganica en las etapas iniciales de la diagénesis en los
mudstones se obtiene anhidrido carbinico y carboxi-
lo (Schmidt y McDonald 1979). Estos compuestos en

presencia de agua generan #Acido carbdnico gque solu-
biliza a la calcita de los grainstones v boundstones
estromatoliticos. Los eristales sanos de la esparita
indican que ésta se formd luego de la compactacion
del paguete sedimentario y a partir de la calcita so-
lubilizada como ya lo indicara Palma (1986). Las tex-
turas indican que la esparita se formd al comienzo de
la diagénesis,

El Ca disuelto en un fluido que contenia ademas
hidroearburo, combinado con el sulfato de la solu-
cion, ocasiond la precipitacién de la anhidrita que es
portadora de inclusiones fluidas orgéanicas. Este pro-
ceso disminuyé la relacidén Ca/Mg de la solucién v ha-
bria provocado una posterior precipitacién de dolo-
mita. En la seccidon carbonatica superior se evidencia
ademds una nueva desasfaltizacién que cementa los
poros dejados por la anhidritizacion,

Las inclusiones fluidas orgdnicas indican que los
hidrocarburos estuvieron presertes desde las etapas
iniciales de la diagénesis en las rocas de la Fm. Yaco-
raite y persiste en la actualidad. Un evento de fractu-
racidn, libre de cementos, es el altimo registro en la
historia diagenética del yacimiento en este sector de
la cuenca y es el espacio que contiene probablemente
los hidrocarburos que se extraen en el presente.

Se desconoce si el fluide migrd siimultaneamente a
las seceidn arenosa superior v carbondtica superior o
&1 lo hizo primero a la arenosa para migrar luego a la
carbonatica.
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Carta predictiva de anomalias de Bouguer
para el sector de la sierra Grande de San Luis,
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ABSTRACT. Predictive Bouguer gravity anomaly chart of the Sierra Grande de San Luis, Argentira. Correlation between
gravity anomalies and topographic elevations of several zones of Argentina have been used to make predictive Bouguer grav-
ity anomaly charts of the Sierra Grande de San Luis. These charts were then compared with gravity charts made from fewer
abserved values to separate elevation-derived anomalies from density-derived anomalies. The best ones were correlated with

the regional gealogy.

Introduccion

El sector noreste de la provincia de San Luis cuen-
ta con una base de datos compuesta de 450 estaciones
con valores de ‘g’ y altimetria medidas por el Institu-
to Geografico Militar (IGM]) y el Instituto de Fisica de
Rosario (IFIR). Ultimamente, personal del Instituto
Fernando Volponi (UNSJ) e IFIR (UNR) ha realizado
mediciones de gravedad al noroeste de la sierra Gran-
de de San Luis. Es importante destacar que ninguna
de las lineas gravimétricas atraviesan el sector serra-
no, por el contrario este wltimo es enteramente rodea-
do ziguiendo el trazado de las rutas principales que
conducen a la ciudad de San Luis.

La sierra Grande se caracteriza por poseer escasa
informacién gravimétrica. No obstante el tratamien-
to estadistico de las relaciones entre AB v H en zonas
adyacentes como las sierras de Cérdoba (Miranda e
Introcaso 1996) nos permite realizar una prediecidn
acerca del posible comportamiento de las anomalias
de Bouguer en aguellos sectores en los cuales la in-
formacién es escasa o inexistente. Los resultados ob-
tenidos tienen un cardcter meramente predictivo. La
sola esencia de las anomalias de gravedad sefiala su
vineulacién tanto con las altitudes como con las den-
sidades de las masas en juego. En nuestro método
prevalecen los efectos altimétricos sobre las densida-
des, como claramente se aprecia si consideramos las
anomalias de ‘g’ obtenidas a partir de las relaciones
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estadisticas con las altitudes en una sierra como la
de San Luis, carente de mediciones de gravedad. En
contraposicién los métodos cldsicos interpolan o ex-
trapolan valores de ‘g’ ignorando las altitudes como
sefial de entrada. Los objetivos de este trabajo son: 1,
extraer conclusiones comparando las cartas cons-
truidas con ambos métodos v 2, evaluar la efectivi-
dad de estas predicciones cuando en el futuro se rea-
licen mediciones de ‘g’ en zonas hoy despobladas de
ellas.

Es importante destacar, respecto a este ultimo ob-
jetivo, que a partir de un relevamiento gravimétrico
que atravesd la Sierra Grande de San Luis fueron
obtenidos resultados preliminares, luego de enviado
este trabajo, que validarian la prediceién encontra-
da.

Ubicacidon del drea

El drea estudiada comprende el sector de la sierra
Grande de San Luis ubicado en el extremo noreste
de la provincia, entre los 32° y 33° 30" lat. S y 65° v
66° 30" long. O. El liinite vriental esca compuesto por
el valle de Conlara vy la sierra de Comechingones
(Cérdoba), por el oeste limita con la cuenca de San
Luis, mientras que el limite sur estd compuesto de
oeste a este por las cuencas de Beazley vy Mercedes
(Fig. 1),
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la sierra de San Luis sobre la
cual se realizd la prediccion.

Metodologia

Las relacidn estadistica entre anomalias de Bou-
guer v altitudes medias ha sido usada para detectar
cambios a escala regional en las densidades de corte-
za y manto de diferentes regiones continentales a fin
de evaluar el estado de equilibrio isostdtico (Woo-
llard 1969; Introcaso 1980 Lion e Introcaso 1987; In-
trocaso y Huerta 1982; Miranda e Introcaso 1996).

La metodologia consiste en determinar estadisti-
camente la relacidn lineal entre anomalias medias
de Bouguer (AB) y altitudes medias (H) de un drea
consideradamente extensa. Para ello, v a partir de
datog observados, debe generarse una grilla regular
que contenga valores medios AB y H. Los primeros
se obtuvieron del archivo de datos gravimétricos que
posee el IFIR, mientras que los segundos fueron ge-
nerados a partir de la digitalizacidn satelital del te-
rreno. La densidad de grilla utilizada en este caso
fue de 15" x 15" dada 'ac dimensiones del sector estu-
diado (17 307 x 1° 30").

Una vez regularizada la grilla se construye un
griafico XY con los pares AB y H. En las abeisas se re-
presentan las anomalias de Bouguer medias, mien-
tras que en las ordenadas se representan las altitu-
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des medias, A partir de este grafico se calculan utili-
zando minimos cuadrados las rectas de regresion re-
presentativas de cada conjunto de datos y por ende
de cada region.

La comparacidn de las rectas de regresion repre-
sentativas de cada region, permite interpretar varia-
ciones de espezores corticales v de densidad en corte-
za ¥y manto superior causadas por heterogeneidades
de masa en las distintas dreas continentales y detec-
tadas a través del estudio del campo gravitatorio
(Woollard 1969).

Resultados

Analizamos seis zonas distintas (Fig. 2). Las pri-
meras dos zonas vy la sexta fueron tratadas estadisti-
camente con anterioridad por otros autores:

I, zona central sudamericana (Introcaso ef al. 1995)
que abarca desde 30° a 39° de Latitud Sur,
I1, Provincia de Cérdoba (Miranda e Introcaso 1996).

Las demds zonas corresponden a:

I11, Sierras de San Luis: datos procesados por noso-
tros a partir del archive gravimétrico del IFIR.

IV, Cordoba al este de los 64° 307 long. O.

V, Cérdoba al oeste de los 647 30" long. O,

VI, Argentina (Woollard 1969).

Introcaso et al. (1995) han analizado las relaciones
entre AB v H dividiendo a la zona sudamericana en
tres secciones, Tomaremos la expresion encontrada
para la zona central que abarca desde los 30° hasta
los 39° de Latitud Sur:

AB [mGal] = -66.1 x H -10.28 (Introcaso et al.
1995) (1)

Adyacentes a las sierras de San Luis se encuen-
tran las sierras de Cdrdoba que cuentan con una
gran riqueza en informacién gravimétrica. Reciente-
mente, estudios llevados a cabo por Miranda e Intro-
caso (1996) sefialan resultados que confirmaron una
vez mas el exceso de densidad en el sector serrano
cordobés respecto a las expresiones encontradas pa-
ra los Estados Unidos (Woollard 1969).

Los resultadoes para la Provirciz Je Cordoba son:

AB [mGal] = -61x H - 2.12 (Miranda e Introcaso
1996) (2)

Para las sierras de San Luis se obtuvo en este tra-
bajo la siguiente expresion:
AB [mGal] =-15.5x H - 40.9 (3

Para definir 1as zonas IV v V se consideraron las
ultimas hipdtesis sobre evolucion de las sierras de
Cdrdoba (Kraemer et af. 1993; Ramos v Vujovich
1993; Ramé ef al. 1995; Escayola et al. 1996) que se-
fialan para Cérdoba heterogeneidad lateral de densi-
dades como producto de una colisién mayor entre dos
blogues cuyo limite aproximado seria, a la latitud de
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Figura 2: Relaciones AB vs. H.

Cdrdoba, los 64° 30" de long. O. Por lo tanto, al este
de esa longitud se hallaria la zona IV y al ceste la zo-
na V.
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Las expresiones obtenidas para estas zonas son:
AB [mGal]=-305xH + 3.8 (4)
AB [mGal] =-23.7x H-329 (5)

Por dltimo hemos extractado de Woollard (1969)
una expresion para Argentina:

AB [mGal] = - 80.55 x H +0.76 (6)

Si ahora construimos un grafico (Fig. 2) a partir de
estas seis expresiones podremos extraer las siguien-
tes conclusiones:

1) Las expresiones encontradas para Argentina
(Woollard 1969) v la zona central sudamericana (In-
trocaso ef al. 1995) son aproximadamente similares.

2) La expresion dada por Miranda e Introcaso
(1996) sefiala valores menos negativos para Cdrdoba
que los hallados para toda la Argentina v zona cen-
tral sudamericana que indicaria un exceso relativo
en la densidad del sector IT (Cdrdoba) respecto del to-
tal de la Argentina.

3) Observando las expresiones para Cérdoba E v
Coérdoba O también advertimos una variacidon de
densidades entre el sector este de Cérdoba (mayor
densidad relativa) ¥ el sector oeste (menor densidad
relativa).

4) Las sierras de San Luis, a pesar de la pobre in-
formacidn, presenta una expresidn similar a la obte-
nida para el sector veste de Cérdoba que indicaria
una densidad relativamente menor que el sector
oriental cordobés.

Anuiilisis de la carta de anomalias de Bouguer a
partir de los datos observados

Existe una irregular distribucion de los datos de
observacion en el sector de la sierra Grande de San
Luis, con un manifiesto hueco sobre el positivo de la
sierra, a pesar de ello hemos construido una carta de
isnandmalas de Bouguer con el fin de analizar el
comportamiento de las anomalias. Se utilizé el méto-
do de interpolacidén de minima curvatura (Briggs
1974} con una densidad de grilla de 15" x 15" (9 x 11
elementos). En el sector serrano prevalecen valores
de -60 a -65 mGal, siendo este el valor mdas bajo de la
sona (Fig, 3). Se advicrle daramunie el desplaza-
miento de la ispandmala de -60 mGal respecto de la
sierra de San Luis. Esta falta de correlacidén se debe
sin duda a la earencia de mediciones dentro del cin-
turdn de estaciones observadas que rodea el positive
serrano. La Fig. 4 que describiremos posteriormente
intenta realizar una prediccién basada en las altitu-
des. Hacia el este, 1 unos 100 km y fuera del recua-
dro de estudio se pasa a valores entre -10 y 0 mGal
mediante un fuerte gradiente ascendente que fue in-
terpretado como una sutura entre dos blogues conti-
nentales (Ramé et al. 1995; Escayola et al. 1996),
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Figura 3: Carta de anomalias de Bouguer a partir de los datos
ahservados. Sector de las sierras de San Luis, Densidad de grilla
15'x 15"

Elaboracidn y anilisis de cartas predictivas de
anomalia de Bouguer

Hemaos utilizado las expresiones analizadas ante-
riormente a fin de elaborar cartas predictivas de
anomalias de Bouguer para la sierra Grande de San
Luis. La base topografica fue obtenida a partir de la
digitalizacidn satelital del terreno. La densidad de
grilla utilizada fue de 15" x 15". Mediante esta meto-

dologia hemos construido cinco cartas predictivas de

anomalias de Bouguer (Fig. 4).

Las expresiones utilizadas para la generacion de

estas cartas son de tipoe lineal :
ABImGall=axH+b
Por lo tanto, las isopandomalas de Bouguer adquie-

ren en todos los casos una configuracidn similar a las
curvas de nivel de la topografia del lugar y el valor

de cada curva de nivel es una funcidn lineal de la to-
pografia expresado en mGals.

En la Fig. 4 se advierte este Jztatle, pero si obser-
vamos los valores de las ispandmalas, encontramos
algunas diferencias.

En todos los casos existe un sector dominado por
anomalias maximas negativas cuyo centro esta ubi-
cado en la porcidn centro-oeste de la sierra Grande
de San Luis escilando entre -40 mGal v -100 mGal.

Loz valores calzulades para cada caso son:

segiin zona central sud:
-40 > AB > -100 [mGal] (segin 1);

G. A Ramé v A, Introcaso

segin Cdrdoba (totales):
=30 » AB » -85 [mGal] (segin 2);

segin Cordoba E:
-20 > AB > -50  [mGal] (segun 4});

segiin Cordoba O:
-40 = AB = -65 [mGal] (seguin 5J;

sepun datos de Argentina:
<35 = AB = -100 [mGal] (segan &),

La carta construida a partir de los datos observa-
dos fue comparada con las cartas predictivas. El re-
sultado de la comparacidn dio lugar a la generacidn
de cartas residuales que muestran cualitativamente
el apartamiento de los valores predictivos respecto
de los observados (Fig. 5).

La ecuacidn utilizada para generar las cartas resi-
duales fue la siguiente:

carta (residual) = carta (datos de observacion) - car-
ta predictiva (tedrica)

Esto nos permitio separar zonas en las cuales pre-
valecen anomalias de densidad sobre anomalias re-
lacionadas con la topografia.

En la Fig. 5 se reconocen Areas residuales positi-
vas coincidentes con los sectores de anomalias pre-
dictivas maximas negativas, Estos valores van desde
5 mzal a 60 mGal. Posiblemente esto sea debido a
que las predicciones de AB en esos sectores serian in-
feriores a los valores de observacion. Si esto es vali-
do, es de esperar que existan variaciones en las den-
sidades de las rocas tomando valores mis elevados
en donde los residuos sean positivos,

Cualitativamente hemos elegido 'a coris residual
de AB de la figura 5b para destacar cierta correlacion
entre los rasgos geoligicos y las anomalias de densi-
dad predictivas. Si tenemos en cuenta la configura-
cion del basamento de la sierra Grande, en los secto-
res en los cuales inferimos exceso de densidad exis-
ten numerosos afloramientos de rocas ultramaficas
(Fig. 6a). La denominada faja de “complojos ultrama-
ficos zonales™ (Hilmuray v villar 1981; Villar 1985)
bordea el flanco oriental de la sierra de San Luis a lo
largo de aproximadamente 80 km en direccidn sub-
meridiana. Los cuerpos se hallan agrupados en dos
corridas, la corrida oriental aflora desde la localidad
de El Durazno hasta las nacientes del Rio Lujan, la

Figura 4: Mapas predictivos de AR a partir de las expresiones de
regresion para: a, zona central sudamericana; b, Cardoba
(totales); ¢, San Luis; d. Cordoba este; e, Cairdoba oeste v 1,
Argenting.
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Figura 6: a, Carta predictiva de anomalias de densidad; b, Perfil gravimétrico San Luis - Lujin (Modificado de Lion e Introcaso 1987)
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corrida occidental se extiende desde las localidades
de San Francisco hasta Nogoli.

Las fajas estan integradas por numerosos cuerpos
con rocas de composicién melanoritica, piroxenitica,
gabronoritica, melagabronoritica, leuconoritica, du-
nitica ¥ hargburgitica. Los cuerpos de las Aguilas v
Virorco son los mejores estudiados hasta el presente
debido a que alojan mineralizaciones de sulfuros.
Las rocas de caja son gneises granatiferos,

Lion e Introcaso (1987) presentaron un perfil que
va desde la ciudad de San Luis a Lujan, bordeando
por el oeste al cordin serrano, exhibiendo el mismo
una correlacion normal entre H vy AB consistente con
lo hallado en este trabajo para ese sector (Fig. 6h).
Contrariamente, aquellas zonas en donde los resi-
duos son de signo negative estarian relacionadas a
defectos de densidad en el subsuelo. Tanto en el sec-
tor noroeste como sudeste de la figura 6a aparecen
residuos negativos que guardan cierta correlacion
con la existencia de cuencas sedimentarias (Cuencas
de las Salinas y de Beazley).

Conclusiones

La Sierra Grande de San Luis estda dominada por
valores de anomalins de Bouguer que no exceden los
60 a 70 mGals negativos.

La confrontacidn entre la carta resultante de los
datos observados v las cartas predictivas de AB per-
mitid inferir tentativamente las posibles anomalias
de densidad de la zona.

Fastiria cierta correlacidn entre residuos positi-
vos de AB v exceso de densidad evidenciada por la
existencia de fajas de rocas ultramaficas v entre re-
siduos negativos de AB y defecto de densidad vincu-
lados a sectores de cuenca sedimentaria,

Resultados preliminares obtenidos a partir de
un relevamiento gravimétrico recientemente efee-
tuado en la sierra Grande de San Luis, luego de
enviado este trabajo, validarian la predicciin en-
contrada,
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Geologia de la regiéon de El Cuy,
Macizo de Somoncura, Provincia de Rio Negro

FErnesto Alfredo BJERG, Daniel Alfredo GREGORI v Carlos Horacio LABUDIA

Universidad Nacional del Sur, Consefo Nacional de Investigaciones Clentifieas y Teenoldgicas,
San Juan 670, 8000 Bahia Blanca

ABSTRACT. Gendogy of the El Cuy region, Somoncura Massif, Rio Negro Provinee, Argenting. Geological interpretations of
satellite images complemented with fGeld observations, mapping and sampling were used, to determine the lithological, se-
dimentological and paleontological characteristics of the geological units that crop out in the El Cuy area (39° 40° 5-40° 00°
5 and 677 50" O-G8° 30" 0, Svmoncura Massif, The maim structural lineations of this region are also briefly described. The
following units have been recognized: Coli Nivea Formation of low grade metamorphic rocks, Mamil Choigque Formation,
leucogranites, migmatites and gneissic rocks, Complejo Pluténico La Esperanza of granodiorites, granites and aplitic and
pepmatitic dikes, and Compleje Plutanico Voleanico Dos Lomas of gpranophyres and ignimbritic dacites-rhyolites. Basic dy-
kes of unknown age mtrude the above units. The Neuguén Group consists of conglomerates, sandstones and mudstones.
Constal and marine sediments are assigned to the Allen and Jagtiel formations, and pyroelastic and basaltic lavas (Chichi-
nales and La Cabasa formations) represent the Upper Cretaceous-Tertinry. Two main lineations of normal faults have been
recognized: the El Cuy lineation (N 50° E) and the El Loro, Pati Co and Sierra Blanca (N 60° -80° E) lineations.

Introduccion

El presente trabajo es una contribucion al conoci-
miento geologico del zector noreeste del Macizo de
Somoncura, especificamente de la porcidn sur de las
hojas 37 f(El Cuy) v 37 g (Caitaco). Con este objeti-
vo se efectuaron relevamientos regionales que per-
mitieron, con el apovo de las cartas topograficas a es-
cala 1:100.000 del IGM e imagenes satelitarias, la
elaboracion del mapa geoligico de la region de El
Cuy.

En lo que hace a los antecedentes geoldgicos pue-
de indicarse que diversos autores analizaron directa
o indirectamente la region, entre ellos Roth (1897);
Wichmann (1927, 1934}); Groeber (1929, 1942, 1951,
1959),

Aparentemente fue Wichmann (1927) el primer
autor en reconocer la existencia de rocas graniticas
en la region, mientras que Roth (1897) menciond la
presencia de rocas pertenccientes a los “Estratos con
Dinosauries, al Rocanense y al Santacruceano”, en la
zona del Alte Valle del Rio Negro v en el cerro Poli-
cia, situado este ultimo inmediatamente al noroeste
de la regidn estudiada.

La informacidn geoldgica recogida en el campo,
analizada v procesada en gabinete, ha sido correla-
cionada con agquella procedente de regiones vecinas
de la Cuenca Neuguina v del Macizo de Somoncura.

(-4 B2 2T B00,00 + 00,50 0 1997 Asociacion Geoldgica Argenting

Ubicacidn

El drea bajo estudio se sitia en el sector norocci-
dental del Macizo de Somoncura, limitada por las
coordenadas 397 40"y 40° 00 lat. 5 v 67° 50" a 68° 30
long. O, correspondientes al sector sur de la Hoja 57
f, El Cuy y a la porcion suroccidental de la Hoja 37g,
Caitaco. El sector mapeado abarca una superficie
cercana a los 3200 km?,

Desde el punto de vista geomorfico se destaca ia
presencia de mesetas basdlticas (Gonzalez Diaz y
Malagnino 1984), la mas importante de las cuales
constituye la Altiplanicie de E]1 Cuy, cuva altura pro-
medio es de 770 m s.n.m., con un maximo de 784
ms.n.m., representado por el cerro El Cuy.

El sector oriental presenta cafadones y lomadas
con altitudes que varian entre 600 m s.n.m. ¥ 700 m
g.n.m,

Geologia

En el sector estudiado fueron reconocidas varias
unidades estratigrificas, cineo de las cuales estan
representadas por rocas igneas y ias restantes por
rocas sedimentarias, La disposicion de los aflora-
mientos de las citadas unidades se observa en la
Fig. 1.
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Gealogin de la regidn de El Cuy, Morcizo de Somoncura, Rio Negro

Formacidn Colo Niveu (Labudia v Bjerg 1995)

Rocas asignables a esta unidad afloran al E y NE
de El Cuy. El reducido tamaifio de los afloramientos y
la presencia de una importante cubierta sedimentaria
moderna han imposibilitado un claro reconocimiento
de las relaciones entre esta Formacion y las restantes
unidades. La misma se halla integrada por filitas de
grano fino a medio de color gris verdoso a castafio gri-
sdceo, con estructura foliada muy marcada.

Estdn constituidas por granos subangulosos de
cuarzo v ldminas de muscovita, clorita v caolinita
que se disponen en forma subparalela. En algunas
muestras se observan bandas lepidoblisticas con
mayor proporcién de muscovita y clorita, El incre-
mento en la proporeidn de cuarzo fino anguloso (2
um) da lugar a una fina textura de bandeamiento,
donde cada banda tiene un espesor maximo de 1-2
mm. Como minerales accesorios se han reconocido
calcita, titanita, apatito, caolin ¥ minerales opacos,
Se reconocen evidencias de deformacién representa-
das por curvamiento de las bandas arriba citadas. La
presencia de la asociacién muscovita-clorita permite
estimar que el grado metamdérfico no superd las con-
diciones propias del metamorfismo de bajo grado
(Winkler 1978).

Las caracteristicas litoldgicas v el grado metamdr-
fico de estas rocas difieren de aquellas indicadas pa-
ra la Formacién Cushamen en su localidad tipo y en
areas vecinas (Volkheimer 1964; Nullo 1879; Cami-
nos y Llambias 1984, Dalla Salda et al. 1994), ya que
los iltimos autores le asignan grado metamdrfico va-
riable desde facies de esquistos verdes a facies de an-
fibolitas.

Sin embargo observacioues promas, realizadas en
el drea de Nahuel Niyeu, permiten considerar a las
rocas de la Formacidén Colo Niyeu como equivalentes
a aquellas de la Formaciin Nahuel Niyeu tomando
como base lo indicado por Caminos y Llambias
{1984}, fundamentalmente debido a la similitud lite-
légica v su grado metamérfico (bajo a muy bajo, aso-
ciacidn clorita-muscovita).

En lo que hace a la edad de la Formacién Colo Ni-
veu en el area de El Cuy, no se dispone por el mo-
mento de elementos de juicio directos para estable-
cer la edad de la unidad. En esta zona la unidad se
encuentra aparentemente intruida (las relaciones de
ceampo observadas no son concluyentes al respecto)
por rocas graniticas de supuesta edad perma-carbo-
nifera. Similares relaciones fueron observadas por
Labudia y Bjerg (1995) en la zona de Lenzaniyeu.

Considerando que esta unidad puede ser correla-
cionada con la Formacién Nahuel Niyeu, podria asig-
ndrsele una edad precdmbrica tardia sobre la base
de las determinaciones radimétricas efectuadas por
Linares et al. (1990). Sin embargo se considera que
es necesario realizar estudios geoldgicos de detalle v
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dataciones isotdpicas que permitan establecer corre-
laciones bien fundadas con las metamorfitas de muy
bajo grado aflorantes en distintos sectores del Maeci-
zo de Somoncura.

Formacidn Mamil Choique (Ravazzoli v Sesana 1977)

En el sector noreste del drea considerada, se en-
cuentran aflorando un conjunto de migmatitas, gnei-
ses, granitos leucocraticos foliados y rocas transicio-
nales entre las variedades antes mencionadas. Su re-
lacidn con las metamorfitas de la Formaeidn Colo Ni-
veu podria ser de cardeter intrusivo, aungue las ob-
servaciones efectuadas no permiten arrivar a una
conclusidn definitiva a este respecto,

Se trata en general de rocas texturalmente varia-
bles v de contactos transicionales entre las diferen-
tes facies. La facies de migmatitas se halla mejor re-
presentada en la zona ubicada entre la estancia La
Sefia v el cerro Pangaré. El escaso relieve del sector
v la discontinuidad de sus afloramientos impiden
efectuar una detallada resefia de la secuencia ex-'
puesta. Son rocas de colores gris oscuro a castafio ro-
sado que se caracterizan por presentar neosomas
compuestos mayoritariamente por cuarzo-feldespato
potdsico en un paleosoma constituido por plagiocla-
sa, biotita y cantidades subordinadas de feldespato
potdsico. Hacia el sector norte se reconoce una pau-
latina disminucién de la facies de migmatitas siendo
reemplazadas por la facies de gneises, Se trata de ro-
cas de marcada textura foliada, la cual en general
presenta una orientacidn NO-SE. Las rocaz presen-
tarn abundantes uvjos de feldespato potdsico rosado de
hasta un centimetro de didmetro. Estos ojos e en-
cuentran inmersos en una matrix foliada compuesta
por cuarzo v biotita. Estas rocas, asi como las mig-
matitas ya descriptas, representan un proceso de
granitizacidon de composicidn predominantemente
potdsica reconocido por la abundancia de feldespato
potdsico ¥ por las earasterisiicas quimicas de estas
rocas.

Las facies de granitos foliados presentan aflora-
mientos saltuarios, los cuales se hacen mas conspi-
cuos al NE v 5E de la estancia La Sena. Alli se pre-
sentan como facies transicionales con la facies de
gneises y estdn constituidas por delgadas bandas
melanocraticas =eporadas por banaas de naturaleza
cuarzo-feldespdticas de colores rosados. Estas rocas
gradan en forma paulatina hacia leucogranitos sen-
su stricto foliados, En estos casos las rocas muestran
una textura porfiroclastica. La pasta presenta textu-
ra granobldstica. Los porfiroblastos de cuarzo y fel-
despato se presentan elongados segiin una direccidén
rredomirante. [ fondmenc de delormacidn se evi-
dencia ademas por la rotacidn y la extineidn ondulo-
sa de estos minerales. Estructuralmente las rocas de
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Tabla 1. Resultados de los andlisis quimicos correspondientes a: muestras de la Formacién Mamil Cheigue (1 a 6), Granito Donoesa (T al3),
Dacitas v Riolita (14 a 19} ¥ Digues bdsicos (20 a 29).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0, 7551 7476 7298 7403 7692 76,78 7567 7426 7529 6790
TiO, 0,04 0,12 0,09 0,05 0,07 0,07 0,10 0,26 0,12 0,33
AlLOs 1298 12,37 1343 1273 11,9 13,35 1295 1291 1224 16,62
Fez0s 0,85 2,15 1,34 1,03 1,14 1,10 1,48 2,56 1,62 2,95
MnO 0,02 003 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,07 0,04 0,06
MgO 005 019 0,19 0,06 0,15 0,11 0,12 0,46 0,11 0,77
CaO 0,64 0,57 097 0,92 0,59 0,88 1,13 1,79 0,56 2,30
NaxO 388 3,10 3,20 2,94 1,59 3601 323 3,85 309 474
K:0 4,71 5,48 5,55 5,43 7,36 4,38 4,89 3,06 5,43 3,10
P20s 0,03 0,03 0,04 0,03 0,00 0,04 0,04 0,09 0,04 0,16
PI 0,20 0,20 0,15 0,30 0,20 0,15 0,25 0,20 0,20 0,65
Total 9891 99,00 979 97,54 100,00 100,40 ) 9989 9951 98,74 99,58

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Si0; 7144 7064 7555) 7084 7150 7702 7614 7848 76,24 | 58,88
TiO; 0,18 0,32 0,07 0,24 0,23 0,08 0,06 0,05 0,09 0,81
ALOs 1343 1469 11,64) 1379 1389 11,98 1185 11,70 13,15] 1593
Fe:O0s 191 28 175 237 237 197 1,11 139 155| 6,14
MnO 005 005 o000| 005 005 002 005 003 005]| 009
MgO 021 073 003| 060 047 006 005 008 006]| 232
CaO 0,98 1,52 0,38 1,41 1,23 0,13 0,99 0,03 0,42 3,56
NazO 4,31 4,29 346 4,84 4,07 3,11 3,69 3,67 4,37 4,38

K:0 4,71 317 4,37 4,04 4,05 5,06 3,63 3,57 3,63 2,97
P20s 0,06 017 0,02 0,10 0,07 0,02 0,10 0,03 0,02 0,59
PI 0,75 1,00 0,40 1,70 0,50 0,45 1,35 0,55 0,55 3,18

Total 98,03 9947 9768 9998 9843 9990 99,02 9958 100,13 | 98,85

21 22 23 24 25 26 27 28 29
Si0; 58,30 59,07 5800 5245 5033 5245 4989 5482 59,19
TiO: 067 09 0,86 1,16 1,24 0,98 0,99 1,00 0,70
AlbOs 16,09 1631 16,29 169 1592 1673 16,18 17,75 17,02
Fe:0s 544 6,13 6,41 859 790 6,57 8,12 7,68 5,65
MnO 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13 0,10
MgO 2,48 2,76 275 49 6,21 4,54 4,89 348 2,14
CaO 3,21 3,64 3,54 6,64 7,36 4,58 591 4,98 3,69
NazO 4,44 442 4,21 379 3,60 4,20 297 452 4,80

K:0 3,47 2,83 3,09 2,18 2,57 3,31 2,93 2,48 3,02
P20s 0,47 0,46 0,58 0,57 0,61 0,60 0,61 0,65 0,47
PI 4,80 3,02 3,99 2,55 2,05 5,30 6,07 225 2,82

Total 9945 9968 9982 9995 9792 9937 9868 9974 99,60
PI: pérdida por igniciéon. Todos los analisis fueron realizados por la firma
ACTLABS (Canada).
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la Formaciin Mamil Choique muestran una estruc-
tura compleja, producto de los efectos de wvarios
eventos de deformacidn. El clivaje v la foliacidn pre-
sentan un rumbo variable entre N50° O y N20° O, si-
milar al de las rocas del Complejo Yaminue, afloran-
te entre los arroyos Tembrao v Paileman (Grecco ef
al. 1994).

Desde el punto de vista geoquimico las rocas de la
Formacion Mamil Choique son composicionalmente
restringidas. Ellas pueden ser clasificadas como
monzogranitoz v sienogranitos, segun el diagrama
QAP, caracteristica que también fue indicada por
Dalla Salda et al. (1994) para las rocas de esta uni-
dad aflorante en el drea de rio Chico.

En el diagrama QAP (Fig. 2) se observa que las
muestras consideradas tienen un comportamiento
similar al observado por Lameyre v Bowden (1982)
para granitoides formados por fusidn parcial de ma-
terial cortical en condiciones de facies de grado me-
dio.

En la Tabla 1 =ze presentan los resultados de los
analisiz guimicos de elementos mayoritarios realiza-
dos. Los diagramas de vartacidn muestran una sua-
ve disminucién en los contenidos de AlLLO,, CaO con
el aumento del Si0,, mientras que el Na,0, K,0 y el
Fe O, presentan un comportamiento estable.

| diagramas AFM v dlcalis versus silice de Ir-
vine y Baragar (1971} indican que estas muestras

JALIN

Figura 2: Diagrama QAP para la Formacidn Mamil Cheigue (cir-
culos), Formacidén Donosa icireulos medio llenos), Dacitas v Riolitas
(cuadrados abiertos) v para los digues bésicos (euadrados llenos).
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corresponden a granitos evelucionados subaleali-
Nnaos.

Por su parte el indice Al,O/Ca0+Na,0+K,0 (mo-
lar) muestra valores restringidos entre 1,02 v 1,08
demostrando que se trata de granitos levemente pe-
raluminosos.

Por las caracteristicas texturales ¥ composiciona-
les estas rocas pueden ser correlacionadas con aque-
llas asignadas a la Formacion Mamil Choique en el
drea de Paso Flores y Mencué por Nullo (1979) y por
Nufniez v Cucchi (1990).

En el sector oriental de la Macizo de Somoncura el
Complejo Yaminué (Caminos v Llambias 1984) pre-
senta similitudes destacables con la unidad aqui des-
cripta, aunque una correlacién firme requiere un
mayor grado de conocimiento de ambas unidades.
Segin Nullo (1979), Ia Formacién Mamil Choique se
halla integrada, entre otras facies por gneises de
composicidn variable ¥ granitos leucocrdticos folia-
dos. Este autor reconoce los efectos de dos fases de
granitizacion, una de ellas de composicion caleosdédi-
ca v la otra potdsica. Esta dltima es poziblemente la
que se ha reconocido en el sector bajo estudio.

Respecto a la edad de esta formacidn, Dalla Salda
ef al, (1994} determinaron para la misma una isécro-
na de 439 = 10 Ma. Esta edad marca el limite entre
Ordovicico ¥ Sildrico.

Complefo plutdnico La Esperanza (Llambias v Rape-
la 1984)

Se asigna esta denominacién a un conjunto de ro-
ras igneas intrusivas que afloran en el centro v nor-
te del drea considerada (Fig. 1). Los afloramientos

Metaluminoso Peraluminoso

]
%

Al1203/(Na20 + K20)
]

—

Feralcalino

1 ?

A1203/(Cald + Na20 + K20)
Figura 3: Diagrama ALO/CaD+Na,0+K,0 - ALO/ Na O+K,0
para la Formacion Mamil Choique, Formacién Donosa, Dacitas v
Riolitas v para los diques bdzicos (misma simbalogia que la Fig. 2).
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m4ds importantes se localizan aproximadamente a 17
km al NE de la localidad de El Cuy, adoptando una
forma elongada en direccidn NE, entre el puesto de
M. Sayes v el sector de la estancia La Rosa. Por el
sur los afloramientos se hallan limitados por el Li-
neamiento El Loro y hacia el norte por el Lineamien-
to Pati Co. En el sector situado al norte del cerro
Pangaré los afloramientos de la Formacidn Colo Ni-
veu y de la Formacidn Mamil Choique limitan la ex-
tensidén E y SE del conjunto de rocas igneas agui des-
criptas..

Granito Donosa (Llambias y Rapela 1984)

Sus afloramientos conforman suaves lomadas so-
bre las cuales descansan en relacidn no concordante
regolito granitico y areniscas v conglomerados del
Grupo Neuguén. Los mejores afloramientos se en-
cuentran en la estancia Ganém, en la estancia La
Rosa v en la zona de la cantera Alessandrini, aungue
afloramientos mds restringidos en expresién areal
gon reconocibles en toda el drea bajo estudio. En la
zona de la cantera Alessandrini, las rocas son grani-
tos v granodioritas de color rosado, con texturas va-
riables entre inequigranular y porfirica, atravesadas
por numerosas venillas de cuarzo. Los diques de
aplita, en contacto neto o transicional con los grani-
tos, presentan rumbos variables entre N 20° - 40° E
v buzamientos de 42° al NO. Asociados a los diques
apliticos se reconocen otros de texturas pegmatoi-
deas. Todo el conjunto de rocas presenta sistemas de
diaclasas de rumbo N-5 vy N 40° 0.

Microscipicamente los granitoides presentan tex-
tura inequigranular alotriomdrfica con cristales sub-
hedrales de feldespato potdsice (ortosa v mieroclina)
de buen desarrollo (13 mm de largo). Los mismos se
hallan maclados segin ley de Carlsbad encontrando-
se pertitizados en forma de parches, en los cuales la
albita desarrolla finas maclas polisintéticas,

La plagioclasa (An, Ab_-An, Ab_) se presenta co-
mo cristales subhedrales de 0,15 a 10 mm de longi-
tud, tenuemente zonados y maclados polisintética-
mente. Los mismos se encuentran levemente altera-
dos en gericita y caolinita.

El cuarzo es intersticial, anhedral, de bordes irre-
gulares y constituye ademds finos agregados de
cuarzo-feldespato potdsico que desarrollan texturas
de tipo microgrdfica. Entre los grandes cristales de
feldespato potdsico v plagioclasa se desarrollan fi-

nos agregados cristalines de albita y cuarzo gque.

reemplazan a los feldespatos primarios. El mafito
predominante estd representado por escamas de
biotita las cuales se presentan en cristales de bor-
des dentados, de hasta 1 mm de longitud. Estéd aso-
ciada con minerales opacos v en algunos casos con
pequefias ldminas de muscovita. Como minerales
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ACCesorios se reconocen opacos, titanita, ciredn, alla-
nita y apatito.

En lo que hace a las distintas facies reconocidas
puede indicarse que aguellas de tipo aplitico vy peg-
matoide son abundantes en toda el 4rea objeto de es-
te trabajo. Las granodioritas se hallan restringidas a
los alrededores de la cantera Alessandrini y apare-
cen como diques de espesores y extensiones reduci-
das. Estos presentan contactos transicionales con las
rocas graniticas y rumbo predominante N 60° O - N
50° 0,

Desde el punto de vista quimico las rocas del Gra-
nito Donosa son de tendencia calcoalcalina y se ubi-
can en el campo metaluminoso y peraluminoso del
diagrama Al O,/CaO+Na,0+K,0 (molar) versus
ﬂlzﬂaa‘NaEGdéG {molar), con valores restringidos
entre 0,96 v 1,10

En el diagrama QAP estas rocas se distribuyen en
los campos de granodioritas v monzogranitos, mos-
trando una tendencia evolutiva calcoalcalina con
concentraciones medias de K. Los valores de 510, os-
cilan entre el 67,9 % y el 75,7 % en peso, por lo que
pueden ser clasificadas como granitos en el diagra-
ma de Middlemost (1985).

Los diagramas de variaciéon muestran una franca
pendiente negativa para los contenidos de AlLO,,
TiO,, Fe,0,, MgO, CaO y Na,O con el aumento del

F i
Si0,, mientras que el K,0 aumenta.

Complejo pluténico-volednico Dos Lomas (Llambias
v Rapela 1984)

Dacitas-Riolitas. En la parte occidental del drea de
trabajo se han reconocido coladas v diques de rocas
rioliticas y daciticas que intruyen y cubren al Grani-
to Donosa. Hacia el este el nimero de diques y cola-
das decrece progresivamente,

Las coladas rioliticas presentan textura hipocris-
talina, donde sdlo pueden individualizarse pequefios
agregados de cuarzo o feldespatos corroidos y reab-
sorbidos por la pasta, a=i como fiammes. Las fiam-
mes estdn recristalizadas en agregados anhedrales
de feldespato potdsico, albita (?) ¥ cuarzo, a los cua-
les e asocian cristales de ceolitas y calcita. En estas
rocas se han reconocido xenolitos de granitos v daci-
tas.

Los digues rioliticos son rojo oscuro a rosados, con
longitudes que en algunos casos alcanzan el cente-
nar de metros y espesores de hasta 15 m. Tienen
rumbeos que oscilan entre N 30° O y N 40° E, predo-
minando los de rumbo N 15° E.

Las dacitas presentan texcura portirica y se hallan
constituidas por fenocristales euhedrales de plagio-
clasa (An,-An, ), los cuales muestran leve zonacién
vy maclas polisintéticas segiin ley de albita. Asociadas
a las mismas aparecen fenocristales de feldespato
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potdsico (sanidina) subhedrales, de bordes irregula-
res. Los fenocristales de sanidina y plagioclasa estan
englobados en una pasta de textura seudotraguitica
compuesta por tablillas de plagioclasa (An, ). Crista-
les anhedrales intersticiales de cuarzo se encuentran
distribuidos erraticamente en la pasta. El mafito es
hornblenda.

Desde el punto de vista geoquimico las rocas daci-
ticas v rioliticas tienen tendencia calcoalcalina. Gra-
fican en el campo subalcalino en el diagrama dlcalis-
gilice de Irvine y Baragar (18971) y tienen una tenden-
cia metaluminosa a peraluminosa en el diagrama
Al0,/Ca0+Na,0+K,0 (molar) versus Al,0,/Na, 0+K,0
(molar), comportamiento similar al del Granito Dono-
sa (Fig. 3).

Digues bdsicos. Los afloramientos méds importantes
se localizan en la zona de la estancia La Rosa, pues-
to de Mendoza, estancia La Sefia y puesto de Cortés.
Se trata de diques que presentan contactos netos con
el Granito Donosa. En el sector de la estancia Ganém
estas rocas responden al sistema de fracturamiento
E-O y cortan a los digues dcidos del complejo pluté-
nico-volednico Dos Lomas.

En cercanias de estancia La Rosa los diques pre-
sentan rumbo N 35° E v espesores no mayores que 1
m y longitudes de hasta 40 m. En el sector de estan-
cia La Sefia presentan rumbos E-O y N 50° E con bu-
zamiento de 70 al SE. En proximidades del puesto
de Mendoza presentan rumbos entre E-O v NO, eon
espesores variables entre los 5 v 20 m y longitudes
de hasta 100 m.

Las rocas presentan texturas granulares hipidio-
mirficas en las cuales se destacan ecristales subhe-
drales a enhedrales de plagioclasa zonada. Estos
cristales estdn incipientemente alterados en sericita,
calcita y epidoto.

Subordinados a la plagioclasa se presentan cuarzo
y feldespato potdsico anhedrales e intersticiales. El
mafito predominante es hornblenda comiin, obser-
vindose minerales de alteracién tales como tremoli-
ta v clorita. Es comiin la presencia de relictos de cli-
nopiroxeno y biotita. Como minerales accesorios se
presentan apatito v minerales cpacos.

Las rocas tienen una composicidn quimica limita-
da, con valores de Si0, que varian entre 49% y 59 %
en peso. Practicamente todos los elementos mayori-
tarios presentan valores restringidos a excepcidn de
Mg0O v CaO. En general todos los 6xidos decrecen
con el incremento de Si0, con excepcién de los ele-
mentos alcalinos que se incrementan. Las rocas cia-
sifican como cuarzo dioritas y cuarzo monzodioritas
en el diagrama QAP (Fig. 2). Por otra parte pueden
asignarse a las series de alto potasio del diagrama
de Peccerillo y Taylor (1976). Todas las muestras son
alcalinas segun el diagrama dlcalis-silice de Irvine ¥
Baragar (1971). En el diagrama de Shand (Fig. 3) los
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digues basicos se ubican en el campo metaluminoso.
Las caracteristicas geoquimicas descriptas corrobo-
ran las observaciones de campo, cual es su cardcter
intrusive en las rocas correspondientes al Granito
Donosa v a las Riolitas vy Dacitas del Complejo plua-
ténico-volednico Dos Lomas (Llambias y Rapela
1984).

No es posible efectuar una asignacién de edad pre-
cisa a estos digques, ya que las dnicas relaciones de
campo claramente verificables son las anteriormen-
te indicadas.

Grupo Neuguén (Groeber 1929)

La presencia de rocas continentales cretdcicas en
la zona de El Cuy fue indicada por Wichmann (1927).
Numerosos autores estudiaron este conjunto de ro-
cas, fundamentalmente en la Cuenca Neuquina, has-
ta que Cazau y Uliana (1974) propusieron una sub-
divisién ain en uso.

En el drea de El Cuy el reducido espesor aflorante
impide la utilizacién de las subdivisiones antes men-
cionadas, v es debido a ello que se denominard a es-
te conjunto sedimentario como Grupoe Neuguén,

En lo que hace a las relaciones de campo se puede
decir que el Grupo Neuguén se dispone no concor-
dantemente sobre las rocas del complejo pluténico
La Esperanza. Este contacto se aprecia a unos 25 km
al oeste del puesto de Mendoza. Aqui la unidad se
inicia con conglomerados y areniscas gruesas de co-
lores morados. El techo de la misma esta cubierto, en
la zona del canadén Grande de El Cuy, por rocas del
Grupo Malargiie o por la Formacién Chichinales, he-
cho observable en la zona del cerre Co-tade.

Las rocas del Grupoe Neuguén cubren un 60% del
drea mapeada y se extienden tanto hacia el N, como
hacia la zona de La Esperanza. Los mejores aflora-
mientos y las columnas de mayor espesor (17 m) se
reconocen en el sector del puesto de Lépez, mientras
que en el sector del puesto de M. Sayes, El Hunqui-
llo y Loma Atravesada los espesores no suneran los
6-7 m. Dentro de la uridad es posible reconocer las
siguientes facies:

Facies A: Conglomerados clasto sostén en estratos
de 20 cm a 2 m de espesor, Los clastos, con un didgme-
tro maximo de 20 em, son de granitos, riolitas, are-
niscas y en contadas ocasiones de fangolitas rojas. Se
observan ademsds trozos de huesos y troncos fosiliza-
dos, algunos de considerable tamario.

Por sus caracteristicas litolégicas y estructurales
esta facies se asignan a las facies Gm y Gp, en el sen-
tido de Miall (1977). Por otro lado en la zona de Lo-
ma Atravesada se ha observado la presencia de es-
tratificacién entrecruzada en los conglomerados, lo
cual nos lleva a asienarlos o las favies Gt
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Facies B: Representada por areniscas de grano
grueso a fino, en sectores conglomeradicas. Su rela-
cidn con las facies A es transicional. El color es varia-
ble entre gris y castario, con sectores rojizos. Presen-
ta estratificacidon entrecruzada, lineaciones de parti-
cidn y estratificacién ondulitica.

Las mediciones de paleocorrientes indican un ne-
to predominio de aquellas provenientes del sur y su-
deste. La facies B puede ser asignada a las facies Ss,
St, Sr vy 5], segun Miall (1977).

Facies C: Se halla conformada por fangolitas de
colores rojos, con espesores inferiores a los 3 m. La
relacién con las facies B es transicional, mientras
que la facies A se apova en forma erosiva sobre la fa-
cies C, En general son rocas masivas donde en con-
tadas ocasiones se observa laminacién. Por sus ca-
racteristicas se asignan a las facies Fl y Fsc.

Desde el punto de vista litoldgico las areniscas
presentan litoclastos subredondeados de rocas grani-
ticas, granodioriticas, daciticas, ricliticas y tobas. En
algunas muestras aparecen litoclastos que se pueden
asignar a metamorfitas. Como elementos monomine-
rales se reconoce cuarzo, en general con extincidn on-
dulosa, El cemento es predominantemente calcedo-
nia, a la que se asocian en algunos sectores ceolitas
con textura fibrosa.

De la observacién y descripcién de los elementos
de arguitectura de estos depdsitos, considerando los
conceptos de Miall (1985), se puede decir que en ellos
predominan los canales (CH), con dimensiones que
alecanzan los 18 m de ancho, las barras de grava
(GB), los cuerpos de arena (SB) y los depdsitos de fi-
nos de deshordamienta (OF).

La secuencia de facies tipica gs A —> B —> C o
A —-> B, mientras gue los elementos de arguitectu-
ra presentan el siguiente ordenamierto:

GB
CH —> —= 0OF
SB

Un perfil esquematico del Grupo Neuquén levan-
tado en las cercanias del puesto de Lipez puede ab-
servarse en la Fig. 4a.

Ambiente de sedimentacidn: Las caracteristicas
sedimentoldgicas antes descriptas y los restos fasiles
hallados indican que estas rocas fueron depositadas
en un medio continental, de tipo fluvial. La asocia-
cidén de facies v los elementos de arguitectura predo-
minante nos indican que nos enconframos ante un
sistema con depdsitos gravesos, de baja sinuosidad.

En el caso de las secuencias estudiadas no se han
observado depésitos generados por acrecién lateral
(LA), pero si abundancia de depdsitos de desborda-
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miento. Se considera que las rocas del Grupo Neu-
quén aflorantes en la zona de El Cuy han sido depo-
sitadas en sectores medios a distales de grandes co-
nos aluviales cuyas dreas apicales se encontraban en
direccidn sur.

Edad: No se hallaron evidencias de campo que
permitan asignar una edad precisa a estas rocas, Si-
tuaciones similares se presentan con depbsitos del
Grupo Neuguén aflorantes en la Cuenca Neuquina.
Lo dinico que se puede afirmar es que son post com-
plejo pluténico volednico Dos Lomas v anteriores al
Grupo Malargiie, cuya edad fue estimada como cam-
paniana-maastrichtiana por numerosos autores.

Grupo Malargiie (Groeber 1946)

Rocas asignables a esta unidad fueron reconocidas en
el sector oeste del Cafiaddn Grande de El Cuy, por deba-
jo de la meseta basdltica de la Altiplanicie de El Cuy, en-
tre los puestos de Tralma y de Martinez (Fig, 1),

Los afloramientos son observables a lo largo de 13-
14 km v en ellos se han reconocido varias facies sedi-
mentarias, que a los efectos del mapeo y descripeidn
fueron agrupadasz en dos unidades, las que por sus
caracteristicas litoldgicas v paleoambientales fueron
asignadas a las formaciones Allen y Jagtiel. No se re-
conocieron depdsitos correlacionables con la Forma-
ciin Roca. El Grupo Malargiie apoya mediante dis-
cordancia erosiva sobre el Grupo Neuquén en la zo-
na del puesto de Tralma.

Farmacicn Allen (Andreis ef al, 1974)

Esta unidad ze encuventra coastituida por arenis-
cas gruesas a sabuliticas, areniscas tobdceas fria-
bles, tufitas, margas y pelitas, alcanzando espesores
del orden de los 16 m en el puesto de Martinez (Fig.
4h). Los colores varian entre gris claro y blanco ama-
rillento con niveles verde claro.

Las estructuras sedimentarias no se encuentran
bien preservadas. paro se puede observar estratifica-
cidn horizontal, en paguetes de hasta 30 cm de espe-
sor v estratificacién entrecruzada festoneada.

Formacidn Jagiiel (Windhausen 1914; Bertels 1969)

Por arriba de la Formacion Allen vy en transicién
se reconocen pelitas de eolores verdes con niveles
bentoniticos. Hacia el techo de la unidad se interca-
lan delgados niveles de areniscas, las que son porta-
doras de restos de Gryphaea sp. En todo el conjunto
se observa laminacidn, alcanzando espesores de has-
ta 15 m en la localidad puesto Martinez (Fiz. 4b).
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Figura 4: a, Perfil esquematico del Grupo Neuguén en la localidad puesto de Lopez; b, Perfil esquemitico del Grupe Newquén v las ferma-

ciones Allen v Jagiel en la localidad de puesto Martinez; e, Perfil esquemadtico de la Formacion Chichinales en la localidad cerro El Cuy,

En lo que hace a la extensidn de los afloramientos
de esta unidad, se puede decir que =i bien son mayo-
res a los de la Formacion Allen, se encuentran consi-
derablemente mds cubiertos que los de esta iltima,
lo cual dificultdé el levantamiento detallade de los
perfiles,

Ambiente de depositacidn; El ambiente de sedi-
mentacidn de la Formacidn Allen fue fluvial con res-
tringida influencia lacustre, evolucionando luego a
un ambiente lacustre arealmente méds expandido,

La Formacidn Jagiiel se deposité en un ambiente
marino abierto, por debajo de la accidén del oleaje en
la parte inferior de la columna v con influencia del
oleaje en la parte superior de la misma.

Edad: La edad de las unidades del Grupo Malar-
giie aflorantes en diversas regiones del Macizo de So-
moncura ha sido analizada v discutida en detalle por
numerosos autores, entre olvss Spalletti et al
(1993), Bertels (1969) v Labudia y Bjerg (1995). Se

estima una edad campaniana para la Formacidn
Allen y una edad maastrichtiana para la Formacién
Jagiel, bazandoze en correlaciones con unidades de
la Cuenca Neuguina.

Formacidn Chichinales (Doering 1882)

Esta unidad aflora en el sector occidental, debajo
de las coladas basdlticas que limitan los cafadones
Grande ¥ Chico de El Cuy. En el ==2ctor oriental, la
unidad se encuentra representada por escasos 6o 7
m como ocurre en la zona de E] Hunguillo,

En el drea situada al sudoeste del cerro El Cuy
(Fig. 4¢) se encuentra el perfil méds completo de la
unidad, aunque no se observa el contacto con el Gru-
po Neuquén. Aqui el espesor alcanza los 80 m, dismi-
nuyendo a 25 m en el puesto Camil v a 10 m en el
nuesto Martinez. En este dltimo la relacidn entre es-
tas rocas y las del Grupo Malargiie es de discordan-
cla erosiva,
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La unidad se integra con areniscas, areniscas to-
baceas, tobas, tufitas, pelitas y niveles de paleosue-
los, cuyo ordenamiento estratigrafico ha llevado a los
autores a subdividirla en tres miembros con caracte-
risticas litoldgicas diferenciables.

El miembro inferior, con un espesor promedio de
18 m, se encuentra integrado por varios ciclos de afi-
namiento, cuyas litologias son: arenisca fina, de co-
lor blanquecino, arenisca limosa de eolor gris claro y
limo tobédceo blanquecino. Los 4 m inferiores presen-
tan estratificacién entrecruzada festoneada y paleo-
canales, con rodados redondeados y lustrosos de por-
firitas de hasta 4 cm de diametro, Abundan los tron-
cos fosilizados. Las direcciones de paleocorrientes
son muy variables, entre N 15° E vy N 50° 0. Hacia la
parte superior es posible observar una disminucidn
de la granulometria, con un incremento en el porcen-
taje del material tobaceo,

Por otro lado, las estructura sedimentarias se ha-
cen escasas, hasta desaparecer, dando estratos de ti-
po masivo. Se produce ademds un notable incremen-
to de elementos biogénicos.

El miembro medio (10 m) estd caracterizado por la
presencia de niveles de paleosuelos. Litolégicamente
este miembro se inicia con limos tobdceos grises y pe-
litas verdes con nddulos de manganeso, nidoz de es-
carabéidos y concreciones tubulares. Se observan in-
tercalaciones de areniscas finas, grises.

Hacia arriba se reconocen tres niveles de paleosue-
los, donde se observan huellas de perforantes ¥ ma-
terial carbonoso. Entre los paleosuelos se intercalan
delgados niveles limosos muy bioturbados. La parte
superior de este miembro lo constituyen areniscas li-
mosas gris claras con concreciones de manganeso y
otras de tipo radicular, Se observa fuerte bioturba-
cidn, la cual disminuye progresivamente hacia 2' te-
cho donde se recunoce estratificacion horizontal.

El miembro superior, con un espesor promedio de
50 m, es desde el punto de vista litolégico, considera-
blemente méds homogéneo que los citados anterior-
mente. Se inicia (6 m inferiores) con una alternancia
de pelitas gris verdosas y blancas con areniscas de
grano medio a grueso, en general con estratificacién
horizontal en capas de hasta 5 cm.

Las areniscas gruesas incluyen clastos intrafor-
macionalez, Hacia el techo continuan areniscas finas
y areniscas limosas, color pardo claro, sin estructu-
ras sedimentarias visibles. Algunos niveles presen-
tan concreciones de hierro y manganeso asi como ni-
dos de escarabéidos, : '

En la zona del puesto Camui la Formacién Chichi-
nales presenta un espesor de 27 m. En este caso no
se la puede dividir en los miembros antes descriptos
debido a la monotonia litoldgica. Aqui la unidad est4
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compuesta por arenisca tobdceas y tufitas, observan-
dose en la parte media areniscas con estratificacidn
entrecruzada festoneada. Hacia la parte superior se
reconocen areniscas tobAceas de color parde claro.
Por arriba aparecen coladas basdlticas. Un perfil le-
vantado en la zona del cerro El Cuy se esquematiza
en la figura. 4c.

Ambiente de depositacién: El ambiente de sedi-
mentacién de la unidad es continental. El miembro
inferior representa un sistema lagunar de buen de-
sarrollo con periédicas afluencias de cursos fluviales.
Los niveles superiores se asignan con dudas a lluvias
de ceniza. El miembro medio reprezenta llanuras de
escasa topografia. El miembro superior muestra un
ambiente fluvial con escasa capacidad de transporte
retrabajando cantidades importantes de zsedimentos
en zonas de escasa pendiente,

El andlisis de los espesores v la distribucidn de es-
ta unidad indica que la misma se depositd aprove-
chando los relieves labrados en las rocas de los gru-
poz Neuguén y Malargiie,

Edad: Durante las tareas de campafa no se reco-
lectaron restos fosiles que permitan una exacta asig-
nacién temporal a esta la unidad. Sin embargo perfi-
les realizados por los autores en la Formacién Chi-
chinales aflorante en la zona de Paso Cdordoba mues-
tran gran similitud con los arriba descriptos, de tal
manera que es posible establecer una buena correla-
cidn entre ambas zonas de afloramientos.

En la zona de Paso Cérdoba, Barrio et al. (1989)
recolectaron y estudiaron un econjunto de vertebra-
dos fasiles que les permitieron asignar una edad Col-
huehuapense (Oligoceno tardio a Miocenoe temprano)
a esta unidad, destacando la similitud que estas ro-
cas guardan cop el Grupn Sermieria,

Niveles con rodados lustrosos también fueron
descriptos por Groeber (1945, 1951) en la zona de
Balsa Paso Cérdoba v correlacionados por este au-
tor con los Rodados Lustrosos aflorantes en la zona
de Huantraico. Estos dltimos fueron asignados por
Bettini (1982), sobre la base de las determinacio-
nes de restos fosiles. al Eoceno tardio - Oligoceno
basal.

Sin embargo parece poco prudente extender el pe-
riodo de sedimentacidn de la Formacidn Chichinales
desde el Eoceno tardio al Mioceno temprano, habida
cuenta la distancia que separa los afloramientos des-
criptos con los de Huantraico y a la ausencia de fdsi-
les en la localidad estudiada.

Por todo elle ¥ nasta tanto se disponga de datos
mas fehacientes que permitan realizar una asigna-
cidn mds ajustada de la edad de la unidad, los auto-
res asignan a la Formacidn Chichinales, aflorante en
la regién de El Cuy, una edad Oligoceno tardio-Mio-
ceno temprano (Barrio et al. 1989).
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Formacion La Cabaria (Nullo 1978)

Corresponden a esta unidad los basaltos que con-
forman la Altiplanicie de El Cuy, aflorantes en el
margen occidental del drea estudiada. Se trata de ro-
cas de color negro, grano fino, que constituyen dos
niveles de coladas, con espesores que oscilan entre
los 3 v 10 m.

Desde al punto de vista petrografico estas rocas
presentan textura porfirica. El mineral principal es
la plagioclasa, cuya composicion varia entre An,.-
An_,. Se presenta bajo la forma de tablillas subhedra-
les a euhedrales equigranulares. Algunas presentan
una tenue zonacidn y no se encuentran alteradas.

El mafito principal, que se presenta como fenocris-
tales y en la pasta, es una augita diopsidica, la cual
s¢ presenta con formas subhedrales, de bordes rec-

397

tos, con maclas polisintéticas. Suele cristalizar en
forma intersticial a la plagioclasa, pero sin llegar a
desarrollar texturas ofiticas.

Subordinado al piroxeno aparece olivino en erista-
les idiomorfos equidimensionales, poco alterado en
iddingsita. Estas rocas muestran abundantes canti-
dades de vesiculas, cuyas dimensiones alcanzan los 3
mm de didmetro y rellenas por cristales de calcita.
Otro elemento reconocido en estos basaltos es el vi-
drio, el que aparece distribuido en la pasta asi como
en los bordes de las vesiculas. El poreentaje oscila en
un 5 %, con un maximo cercano al 25 % modal. En
estos casos la textura de la roca varia a términos hia-
loofiticos. Los basaltos de la Formacion La Cabana
se han derramado sobre paleorelieves labrados en la
Formacidn Chichinales apoydndose sobre diversos
niveles de la misma.

pos Mioceno "

temprano- II_:: ET;%’; coladas de basalto

Plioceno
Cenozoico - - .

Oligoceno areniscas, limos,
tardio- Formacion limos tobaceos,
Mioceno Chichinales pelitas ¥

tempranc paleosuelos.

Formacién . .

pale Jagiel pelitas y areniscas
aleoceno

Cretacico M?:;rgfl .

] o Superior Formacion areniscas, tufitas,
Cennzn[cn Terciario Allen margas y pelitas
Mesozoico Cretacico

Cretacico Grupo conglomerados,
Superior Neuguén areniscas, fangolitas.
Mesozoico diques baricos
Complejo
pluténico Formacion . .
Tridsico volcanico Jaglel dacitas, riolitas
Mesozoico temprano Dos Lomas
Paleozoico Pérmico oo _I
tardio mplejo . ) Yranios,
pluténico é‘;ang:g granodioritas,
La Esperanza aplitas.
Formacion . , .
Paleozoico inferior Mamil gne:iis‘ mrlgmtant;!as
Chaoigue y leucog .
Paleozoico inferior Farmacidn Metamorfitas de
Precambrico superior Colo Miyeu bajo grade.
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Edad y correlaciones: No se dispone de dataciones
radimétricas u otros elementos de juicio que permi-
tan estimar la edad de estas rocas, salvo que se han
derramado sobre los depésitos de la Formacion Chi-
chinales, asignada al Oligoceno tardio-Mioceno tem-
prano. Desde este punto de vista la edad de los ba-
saltos aflorantes en la zona de El Cuy seria post Mio-
ceno temprano.

Rasgos estructurales del drea

El andlisis estructural fue realizado mediante la
interpretacion de imdgenes satelitarias a escala 1:
500,000 y ampliaciones a escala 1: 100,000 y 1:
50.000.

En esta region no existen grandes complicaciones
tectdnicas. Sin embargo la interpretacion de su es-
tructura se ve dificultada ya que las evidencias de
campo no permiten inferir con certeza la sucesion de
eventos acontecidos, El drea se caracteriza por haber
gido afectada por procesos de fracturacion y movi-
mientos diferenciales de bloques, lo cual responde a
una tectonica de corte tensional.

La presencia de algunos lineamientos identifica-
dos durante el estudio de gabinete se vieron corrobo-
rados durante el desarrollo de las tareas de campo.
De este modo fué posible diferenciar dos sistemas de
lineamientos principales,

El lineamiento El Cuy (N 50° E) es un lineamien-
to de escasa expresion individual, (25 km promedio),
evidenciado por los derrames lavicos de la Forma-
cién La Cabaiia. Por otra parte los lineamientos El
Loro, Patd Co y Sierra Blanca se ubican entre N 60°
E vy N 85" E. Son lineanientos mas espaciados que el
N 50° E v presentan una extension individual del or-
den de los 40 km. Ellos limitan los afloramientos de
las rocas graniticas del Paleozoico superior hacia el
norte v el sur. Los lineamientos El Loro v Patd Co
fueron activos antes de la depositaciin del Grupo
Neuguén ya que la distribucién del mismo esta con-
trolado por el blogque estructural constituido por las
rocas graniticas. Por otro ladoe el lineamiento El Cuy
controla el emplazamiento de las rocas de la Forma-
cidn La Cabana por lo que se considera que ellas se
desarrollaron con anterioridad al Mioceno tempra-
Ik

Consideraciones finales

Las diversas unidades estratigraficas que repre-
sentan la evolucidn geologica del drea considerada,
dezde el Preciambrico tardio basta ¢! Terciario, se
presentan en el siguiente cuadro estratigraifico,

La tectinica del drea muestra dos sistemas de
fracturaciin principales representados por los linea-

E. A Bprg, D A Gregon v C, H, Labudia

mientos El Cuy (N 507 E) v por los lineamientos El
Loro, Pati Co y Sierra Blanea (N 60-80" ).
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NOTA BREVE

Hallazgo de peperitas en isla Marambio,
Antartida: algunas consideraciones
sobre su emplazamiento

Alberto Tomas CASELLI ' y Gabriela Isabel MASSAFERRO 2

! Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos
Aires. Ciudad Universitaria, Pabelldn 2, 1428 Buenos Aires.

*Centro Nacional Pataginico, Bowlevard Brown s/n, 9120 Puerto Madryn, Chubut.

ABSTRACT. Discovery of peperites on Marambio Island, Antarctica, with considerations of their emplacement.
The finding of peperite breccias on Marambio Island allows to confirm the existence of at least two different
pulses in the instrusion of basaltic dykes within the James Ross [=land Voleanie Group. Two important bodies
of peperites were recognized at Filo Negro and Geoantar hill. They were formed by the intrusion of basaltic
dykes in the unconsolidated Paleogene sediments of Sobral Formation, The breccias are composed of vesicular
glassy fragments, and volcanic and sedimentary lithic constituents in a sand matrix. The intrusions were prob-
ably emplaced at very shallow depth and are possibly related to a younger volcanic pulse, dated at 1.3 Ma.

Introduccidn

Esta contribucién tiene como objeto dar a conocer
el hallazgo de peperitas en la isla Marambio, las cua-
les permiten hacer algunas consideraciones sobre su
profundidad de emplazamiento v afiliacién a pulsos
mads jovenes, como asi también algunas reflexiones
sobre la existencia o no de derrames lavicos,

La isla Marambio se encuentra situada al este de la
Peninsula Antdrtica a los 64° 15" latitud S v 56° 45
longitud O, formando parte del denominado Grupo de
Islas James Ross (Fig. 1). Si bien el vulcanismo del ar-
chipiélago ha sido tratado por numerosos autores, fue-
ron Massabie v Morelli (1977) v Rinaldi et al. (1978)
los primeros en describir, fundamentalmente desde un
punto de vista petrografico, las voleanitas aflorantes
en esta isla. Recientemente Caselli ef al. (1993) v Mas-
saferro et al. (1994) dieron a conocer caracteristicas
geoquimicas y aspectos relacionados con la petrogéne-
gis de estas rocas. La existencia de estas peperitas son
un nuevo e importante aporte, que ayuda en la deter-
minacidn de las caracteristicas de emplazamiento.

Estratigrafia

Las voleanitas presentes en la isla atraviesan a
sedimentitas marinas de edad cretacico-paledgena

0004-482297 300,00 + 00.50 © 1997 Asociacidn Geoldgica Argenting

correspondientes a las Formaciones Lipez de Berto-
dano y Sobral, que constituyen el Grupo Marambio
(Rinaldi ef al. 1978). Estas rocas sedimentarias con-
forman una sucesién homoclinal, basicamente com-
puesta por areniscas calcdreas ¥ una sucesion de li-
molitas arenosas y arcilitas limosas fosiliferas, muy
poco diagenizadas, interpretadas como de ambiente
de plataforma. En relacidn a su edad, la Formacion
Lipez de Bertodano es atribuida al Maastrichtiano
medio-tardio (Concheyro ef al. 1995), y su parte su-
perior, al igual que la Formacién Sobral son atribui-
das al Daniano (Santillana y Marenssi 1995), Sobre
el Grupo Marambio vace en discordancia angular la
Formacidn La Meseta (Rinaldi ef al. 1978) que com-
prende una sueesidn de areniscas v pelitas de am-
biente litoral v de edad eocena media (Vizeaino et al,
1995). Esta unidad junto con los reducidos aflora-
mientos de la Formacién Cross Valley (Paleoceno su-
perior) constituyen el Grupo Seymour Island (Elliot
vy Trautman 1982). Cubriendo en discordancia a es-
tas sedimentitas yacen los sedimentos de la Forma-
cidn Weddell (Zinsmeister y De Vries 1983) interpre-
tados por estos autores y anteriormente por Malag-
nino et al. (1981) como depositos glacimarinos, de
edad post-pliocena (Marenssi en preparacion).

Las volcanitas, asignadas por Massabie v Morelli
(1977} al Grupo Volednico Isla James Ross (Nelson
1966) estdn compuestas por un conjunto de extensos
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Figura 1: Bosquejo peoldgico de la isla Marambio con ubicacién de los afloramientos de rocas intrusivas v peperitas,

diques descriptos por Caselli ef al. (1993), Rinaldi e¢
al. (1978) y Massabie y Morelli (1977). Las rocas que
conforman estos digues son basaltos amigdaloides
afaniticos de color negro o parde oscuro, cuya super-
ficie externa suele presentar una patina de altera-
cion de color rojiza. Al microscopio la textura es mi-
croporfirica compuesta por fenocristales de olivina y
plagioclasa (oligoclasa-andesina) en una pasta inter-
granular a intersertal, La pasta a su vez esta com-
puesta por olivina, plagioclasa, augita titanifera y
analeima intersticial. Recientes investigaciones han
permitido reconocer dentro del GVIJR por lo menos
dos pulsos eruptivos (Massaferro et al. 1994), el pri-
mero, datado en 6,8 Ma. (Massabie y Morelli 1977)
gue perteneceria al evento principal que emplazd los
diques v otro mas joven y muy localizado de 1,3 Ma.
(Massaferro et al. 1994 ).

Descripeion de las Peperitas

Tantoe en la corrida del Filo Negro como en la del
Cerro Geoantar (Fig. 1) afloran dos cuerpos, que vis-
tos en planta presentan forma ovalada, de aproxima-
damente 40 m de largo por 8 m de ancho. La roca que
los compone es una brecha de color gris escuro con
sectores irregulares de color amarillento que no sn-
peran el metro y medio de didmetro, generados por
procesos de palagonitizacion de los fragmentos vi-
treos. Esta compuesta por fragmentos vitreos (70%)
menores de 0.5 em de didimetro, fragmentos angula-
sos de basaltos escoriaceos (20%) angulosos de hasta
2 em v clastos angulosos de areniscas grisdceas cla-
ras (10%) inmersos en una matriz de grano muy fino,
Ocasionalmente la roca contiene blogues de hasta 50
cm de didmetro de estas mismas areniscas.
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Figura 2: Microfotografing de las peperitag. a, Fragmentoz pumiceo2 no deformados inmerses en una matriz sedimentaria (sin nicoles, x

400 b, detalle de la matriz sedimentaria (gin micoles, x 100},

Al microscopio se observa gque los fragmentos vi-
treos presentan formas redondeadas a subredondea-
das con abundantes vesiculas repulares, en alpunos
casos rellenas por calcita, mostrande una incipiente
palagonitizacion en log bordes (Fig, 2a, b). El vidrio es
limpido de coleracion parde amarillenta, en ocasiones
incluye cristales de plagioclaza. Otros fragmentos vi-
treos presentan las vesiculas deformadas y con inei-
piente alteracidn arcillosa (plagonital. Los fragmen-
tos basalticos estan compuestos por microlitas de pla-
moclasa v escazos pseudomorfos de olivinas reempla-
zadoes por caleita v ceolita, inmersos en una pasta vi-
trea con abundantes opacos. Estos fragmentos liticos
son similares a los basaltos va descriptos por Massa-
ferro ef al. (1994 cuyva edad es de 1,3 millones de
anos. La matriz de la brecha (Fig. 2a, b), estd com-
puesta por una arenisea mediana a fina, de textura
flotante, cuya fraccion clastica (60% ) esta representa-
da por granes de cuarzo mono v policristalino (509 ),
subredondeados, con escasos crecimientos secunda-
rios; plagioclasas v feldespatos alcalinos (409 ) limpi-
dos, maclados segian ley de albita los primeros, en
cristales angulares; fragmentos liticos voleanicos aci-
dos alterados (5 %) v glauconitas (5 %) La fraccidn
clastica deseripta esta cementada por carbonatos.

En sintesis, lazs brechas estin compuestas por
fragmentos vitreos vesiculares, liticos volednicos y

sedimentarios inmersos en matriz arenosa, Estos
cuerpos discordantes estan emplazados en areniscas
v pelitas no diagenizadas correspondientes a la For-
maciin Sobral, la cual provee los fragmentos clasti-
cos que componen la matriz.

Discusion

Las caracteristicas del afloramiento sumadas a los
rasgos texturales v estructurales macro v microscdpi-
cos que presentan estas rocas permiten inferir que se
trata de peperitas. Las peperitas son rocas generadas
por la mezela de magma (en el caso de intrusivos; o
lava (en el caso de coladas) con sedimentos hiimedos
no consolidados (Fisher 1960; Williams v Me Birney
1979} v se caracterizan por mostrar textura eldstiea o
birechosa con matriz de origen sedimentaria. Se for-
man a partir de erupeiones subacueas o intrusiones
que en contacto con estos sedimentos o con agua se
enfrian bruscamente fragmentandose, dando asi ori-
gen a hialoclastos (Me Phie ef al. 1993). Una particu-
laridad de las peperitas que afloran en la isla es que
no se desarrollan en sedimentos contemporaneos sino
en sedimentitas antiguas, pero con muy bajo grado de
diagénesis. Por su geometria v cardcter intrusivo (por
estar alojadas en areniscas y pelitas de la Formacidn
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Sobral) este fendmeno se habria producido durante el
ascenso de magma a niveles cercanos a la superficie,
ya que no se encontrd en el drea indicios de fases ex-
trusivas, Se propone para estas rocas un emplaza-
miento semejante a la de los criptodomos (Minakami
ef al, 1951) o intrusiones sin-voleanicas de alto nivel,
en sedimentitas poco diagenizadas subsuperficiales.
El movimiento del magma hacia la superficie estd in-
fluenciado por su densidad v presidin hidrostitica
comparada con la densidad de la roca encajante (o se-
dimentos) y la presion litostatica que ejerce, sumada
en el easo de ambientes subacueos, a la presion hi-
drostatica generada por la columna de agua. El mag-
ma al ser mas denso que la roca hospedante, si la pre-
sion hidrostatica no supera a la litostatica, es mas fa-
cil que quede como un intrusive subsuperficial (Me
Birney 1963; Wallker 1988),

La localizacion de estos cuerpos a igual nivel topo-
grafico que los digques (gue no muestran rasgos de es-
tar alojados a un nivel subsuperficial) permite infe-
rir que han sido emplazados a distinta profundidad,
Para que esto ocurra, la edad de intrusion de ambas
deberia ser distinta. Posiblemente, las peperitas se
generaron en un pulso maz joven que los digues,
comncidente eon las rocas halladas en el Filo Negro
por Massaferre ef al. (1994) de edad pleistocena (1,3
Mal las cuales por sus caracteristicas texturales
fueron interpretadas también como emplazadas pro-
ximas a la superficie. Ahora bien, para el pleistoce-
no, en el area se habria generado un ambiente glaci-
marino, el cual estd representado por las sedimenti-
tas de la Formacion Weddell, cuyos relictos afloran
en la region norte de la isla. Por lo tanto, en el mo-
mento de la generacion de las peperitas, las rocas
hospedantes (sedimentitas de la Formacion Sobral)
se encontraban subvaciendo a estos sedimentos gla-
cimarinos. De haber derrames lavicos se deberian
haber hallado indicios en estos sedimentos.

Conclusiones

El hallazgo de estas peperitas en la isla Marambio
aporta una nueva evidencia sobre la existencia de un
pulso magmitico distinto al que dio origen a los di-
ques, emplazado éste a niveles mas cercanos a la su-
perficie. La presencia, en la brecha que conforma es-
tas rocas, de fragmentos liticos semejantes a basal-
tos pleistocenos hallades en el Filo Negro, podrian
indicar su asociaciin a un pul=o mis joven,

Por otro lado, la ausencia de coladas o indicios que
evidencien efusividad subdcuea o subderea en la is-
la, sumadoe a la presencia de estas peperitas “intru-
sivas”, permitirian proponer un escaso aporte mag-
mitico, que al encontrarse limitado en su camino con
sedimentitas poco consolidadas saturadas en agua,
impidio la extrusion de lavas,
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NOTAS NECROLOGICAS

T Pierina Antonieta Ernestina Pasotti
(1902 -1996)

El 18 de agosto de 1996, cuando solo restaban diez
dias para alcanzar los 94 afnos de edad, fallecid en la
cindad de Rosario la invalorable Pierina, dejando un
sentimiento de angustia entre todos los que conocie-
ron su larga y poco comin trayectoria en el campo de
las ciencias de la tierra. Su deceso se produjo cuando
aun perduraba en el recuerdo de colegas la celebra-
cidn de sus 66 anos de labor ininterrumpida en el
Instituto de Fisiografia v Geologia “Dr. Alfredo Cas-
tellanos” de la Facultad de Ciencias Exactas, Inge-
nieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de
Rosario, Instituto frente al cual se mantuve en todo
instante desde el afno 1952, Al mismo le dedicé sus
mejores afanes tanto docentes como investigativos
habiéndose hecho cargo de su direccién a la muerte
del Dr. Alfredo Castellanos quien fuera su primer di-
rector, contando a Pierina como su mas directa cola-
boradora v admiradora.

Habia nacido en la ciudad de Rosario el 29 de ju-
nio de 1902 trasladdndose siendo aun una nifia con
su familia a Italia, lugar de origen de sus padres pais
en el gque curso sus primeros estudios en Torino, en
el Instituto Nacional para Hijas de Militares, donde

obtuve sus titulo de Maestra, el que no la habilitaba,

para el ingreso a estudios superiores, viéndose obli-
gada a cursar las equivalencias para recibirse de ba-
chiller y asi poder ingresar en la Universidad de To-
rino, en la cual curso la Carrera de Ciencias Natura-
les, gradudndose ¢l 18 de junio de 1927 mediante
una Tesis paleontoligica sobre “Crinpideos Paleoge-
nicos” la que fue publicada por la Sociedad Geologi-
ca Italiana, recibiendo su titulo de Doctoris Historie
Naturalis.

Razones familiares particularmente politicas de-
terminaron su retorno al pais ¥ a su ciudad natal

donde intenta incorporarse a la Facultad de Ingenie-
ria, solicitando ingresar en la Cdtedra de Geologia,
siendo rechazada por el Interventor de turno por tra-
tarse de una mujer ¥ no resultar propicia la nomina-
cidn en una carrera segin él de neto corte maseulino.

Posteriormente gracias a la intervencion del Dr.
José Benjamin Avalos prestigioso medico, siendo Mi-
nistro de la Nacién logra su nominacion en 1930 en
el Instituto de Fisiografia, Mineralogia y Geologia.

Su historial docente e investigador se inicia bajo la
direceidn del Dr. Alfredo Castellanos para las carre-
ras de Agrimensura e Ingenieria Civil de la entonces
Facultad de Ciencias Matemadticas, Fisico-Quimicas
v Naturales, Aplicadas a la Industria, de la Univer-
sidad de Nacional del Litoral.

En el afio 1951 revalida su titulo doctoral en la Fa-
cultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba como Doctora en
Ciencias Naturales, en la especialidad Mineralogia y
Geologia.

Su brillante carrera docente la ejercié como profe-
sora de distintas escuelas secundarias (Escuela In-
dustrial de la Nacidn, Instituto Secundario Dante
Alighieri), ¥ en el ambiente universitario se abocd a
la docencia en la Facultad de Filosofia y Letras, ade-
mas de la de Ingenieria, alcanzando el gran mérito
de ser designada en 1964 profesora Emérita de la
Universidad Nacional de Rosario, resultando la pri-
mera mujer en ser nominada como tal.

Si bien su tarea cientifica inicia - luego de su tesis
paleontoldgica - en el campo de la Petrografia, espe-
cialidad a la que dedico sus afanes mientras su debi-
litada vista se lo permiti6, pasando luego al frente
del Instituto de Fisiografia en el que se dedico apa-
sionadamente al desarrollo de la Geomorfologia, par-
ticularmente del Ambite pampeano, realizando al
respecto una innumerable cantidad de trabajos en
las provincias de Santa Fe, Chaco, Cérdoba v Entre
Rios, vinculando la red hidrogrifica a los rasgos tec-
tonicos directrices, sobre la base de la Fotointerpre-
tacion, siendo en ese sentido la iniciadora de dicha
disciplina en el Ambito de la geologia para Ingenie-
ros, Aleanzan el centenar los trabajos tanto éditos co-
mo inéditos, por ella realizados y durante sus bri-
llantes clases voled con afdin desmedido la valoracion
de la geomorfologia v de la fotointerpretacion a sus
alumnos de Ingenieria Civil como a los Ingenieros
Gedgrafos, dejando una pleyade de discipulos muy
bien pertrechados a lo largo de su carrera docente.

Por la improba tarea efectuada fue declarada pri-
mera socia honoraria de la Sociedad de Estudios
Geogrificos GAEA, entidad que posteriormente tam-
bién la distinguidé con el Premio “Francisco P More-
no” en el afno 1973 v en el 1984 con el de la “Consza-
gracidn de la Geografia®.



Fue miembro honorario de la Federacidn Argenti-
na de Mujeres Universitarias FAMU. La Asociacién
Geoldgica Argentina la honrd designdndola Miembro
Honorario en el afio 1980,

Deszde el afio 1975 fue socia fundadora de la Aso-
ciacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenie-
ria y su Delegada permanente para la zona Litoral,
habiéndole dedicado la Asociacién el tomo X de sus
Actas.

En el afio 19587 fue designada Miembro de Niime-
ro de la Academia Nacional de Geografia.

Su reconocimiento dio lugar a que los Congresos
Nacionales del Agua la homenajearan mediante la
. entrega de una plagueta por sus valiosos aportes hi-
drograficos de la zona litoral ¥ mesopotdmica.

Ademds de los reconocimientos cientificos mencio-
nados el Concejo Deliberante de la Ciudad de Rosa-
rio la designd en 1993 “Ciundadana Iustre”. El Insti-
tuto Politéenico Superior le dedicd una de sus aulas.

Fue presidente activo la Federation des Corps Sa-
vants d' Asia, d'Europe, d' Afrique et d’Amerique car-
go que gjercid con su cldsica modestia y formalmen-
te su nombre figura en el Banco de Talentos de la Co-
misidn Interamericana de Mujeres del Centro Multi-
nacional de la Mujer de la Organizacién de Estados
Americanos (OEA).

Pese a todas la nominaciones recibidas siempre se
caracterizé por una modestia innata, poco afecta a
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hablar de sus diversos éxitos logrados con su trabajo
afanoso, sin nunca dejar de valorar debidamente la
experiencia de sus colaboradores, muchos de ellosz
formados por ella.

Dado la extensidn de su actuacidn docente puede
decirse que fue la gue inculed al mayor niimero de in-
genieros los conocimientos bdsicos de la geologia de
la ingenieria.

Puede aseverarse que su vida estuve por entero
signada por la ensefianza de la que fuera su ciencia
vocacional y siendo ya muy mayor, y hasta poco
tiempo antes de su desaparicién concurrir préctica-
mente a diario al Instituto para que con su ojo avizor
todo se realizara segun su leal entender.

Por todo ello su imagen se mantendrd imperecede-
ra frente a su partida hacia un destino insondable,
perdurando su presencia aun en la ausencia, al ha-
ber vivido de tal forma que seguird estando siempre
presente en el recuerdo de sus colegas y amigos, re-
sultando irremplazable para las futuras generacio-
nes dvidas de conocimiento.

Horacio Victor Rimoldi.
Departamento de Ciencias Geoldgicas
Universidad de Buenos Aires
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T Marcelo Reynaldo Yrigoyen (1924-1997)

En su medio siglo de existencia, la Asociacién Geo-
légica Argentina sufrid la pérdida de varios miem-
bros, los que nos dejaron para siempre, habiendo si-
do recordados por sus desempefios profesionales,
académicos o por sus condiciones humanas.

Ahora me toca la dolorosa misidn de hacerlo con el
Dr. Marcelo Reynaldo Yrigoyen, quien gracias a su
personalidad, a su sdlida formacién v a sus valiosas
contribuciones geologicas fue capaz de llenar todas
las facetas antes mencionadas.

En 1948 se doctord en Ciencias Naturales (Orien-
tacién Geoldgica) en la Universidad Nacional de La
Plata v con el mismo titulo {con Orientacién en Geo-
logia del Petrdleo) en la Universidad de Buenos Ai-
res.

La salida laboral se restringia entonces al “Servi-
cio Geolégico Nacional” (con sus distintas denomina-
ciones a través del tiempo) v a Yacimientos Petroli-
feros Fiscales, empresa que debia ir reemplazando
con colegas locales a los gedlogos e ingenieros ex-
tranjeros - en su mayoria europeos -, a los que recu-
rrid en sus primeras etapas de desarrollo. A tales
efectos, planificé un programa de incorporaciones
gue comprendia una seleccién previa de candidatos
por sus calificaciones universitarias y otra con un
examen préictico en el campo. Los finalmente elegi-
dos eran becados hasta finalizar sus estudios, se les
ofrecia un buen salario al egresar v en algunos ca-
sos, perfeccionamiento en el exterior. La formacién
se completaba con entrenamiento en trabajos explo-
ratorios ¥ en la atencidn de pozos de exploracién, a
cumplirse durante las vacaciones estivales, para
luego, una vez recibidos, los jovenes colegas debian
actuar, durante un par de afios, como “gedlogos ayu-
dantes” de comisiones geoldgicas, para ocuparse,
ademds de sus tareas técnicas especificas, del mane-
jo del campamento, del personal vy del mantenimien-
to de los vehiculos, pues a entender de los “jefes eu-

ropeos” habia que “comenzar desde abajo” para lue-
go saber conducir en forma adecuada al grupo que
les seria asignado.

Marcelo past por todas esas etapas vy la politica
formativa antes citada parece haber resultado muy
oportuna, pues tanto &l como muchos de sus colegas
de YPF fueron luego llamados para ocupar cargos je-
rdrquicos en empresas nacionales, extranjeras o en
organismos internacionales.

Pero sin duda alguna, ademds de dichas sdlidas
bases iniciales, el futuro éxito de Yrigoven se debid,
en primera instancia, a su propia capacidad intelee-
tual, a su dedicacién al trabajo ¥ a sus inquietudes
académicas. También, en mucho debieron contribuir
a su formacidn algunos de los profesores que €l siem-
pre recordaba, como los Dres, Walther Schiller, Joa-
quin Frenguelli v Enrique Fossa-Mancini, pero en
especial el Dr. Pablo Groeber, quien fuera su director
de tesis y su consejero por muchos afios,

Ya iniciado en la vida profesional, ze dio con Mar-
celo el caso de constituirse en uno de los pocos cole-
gas, que si bien tenia que actuar en una empresa con
finalidades précticas -encontrar y producir petrdleo-,
no dejé de lado sus inguietudes académicas, como se
evidencia en la lista de sus publicaciones,

Al respecto, no corresponderia analizar cada una
de sus contribuciones, sino solo comentar sus mejo-
res logros.

Junto con Stover (1970) fueron los primeros en
destacar el rol que la palinologia —aiin a nivel de
asociaciones genéricas—, podria jugar en la correla-
cidn de los terrenos tridsicos de la Cuenca Cuvana v
de Ischigualasto-Ischichuca.

Al estudio de la estratigrafia v cronologia de los te-
rrenos terciarios de la Argentina y en especial los
continentales del pedemonte mendocinoe, Marcelo le
dedico preferente atencion (1970, 1992, 1993 v 1984),
analizando y depurando conceptos anteriores, nor-
malizando adem4ds la compleja nomenclatura respec-
tiva,

Otras de sus contribuciones mas valiosas se refie-
ren a la composicién de la Cordillera Principal men-
docina (1872, 1978, 1979 v 1987 - en este ultimo ca-
so asociado eon V. Ramos), cuando presentd un avan-
zado esquema estructural, evidenciando que al norte
de los 34° 8 existen sobrecorrimientos en el flanco
oriental de dicho ambiente, que permitieron el acor-
tamiento cortical en el orden de los 29 km en sentido
0O-E.

La escasez de fésiles caracteristicos en los terre-
nos continentales del centro de San Luis (Grupo Gi-
gante), habia conducido a interpretaciones estrati-
grificas ¥ cronol6gicas muy disiiniics, ias que Marce-
lo aclard adecuadamente (Yrigoyen 18974; Yrigoyen et
al. 1989).

Por su versacidn sobre las cuencas sedimentarias
loeales, se le encargaron la eonfeccidn de sintesis al



respecto, como la de la Geologia del Subsuelo v Pla-
taforma Continental (18975) v la de las Cuencas de
Rawson, Peninsula de Valdés, de Malvinas, Marina
Austral y Malvinas de Argentina (1989a, b, ¢,). En
igual sentido, importantes organizaciones norteame-
ricanas (AAPG, USGS- Circum-Pacific Map Project v
Circum-Pacific Council) le requirieron la prepara-
cidn de informes anuales sobre el desarrollo de la in-
dustria petrolera en la Argentina (1971-86), la con-
feccitn de mapas energéticos para la region circum-
pacifica v de cuencas sedimentarias del Cuadrante
SE para el “Circum-Pacific Map Project” v de Recur-
s0s de Hidroearburos para el drea subandina de la
Argentina (1990a, b, ¢, d).

¥a en el campo petrolifero estricto, debe destacar-
se que el hallazgo de los yacimientos de La Ventana
vy de Vizeacheras (Mendoza), se debid en prineipio a
una observacidn suya, cuando estimd gue algunos
buzamientos muy suaves del Neoterciario del pede-
monte mendocino eran contrarios a las inclinaciones
regionales de los terrenos mas viejos, infiriendo que
ello podria ser un reflejo de estructuras més profun-
das, hecho que luego fue evidenciado por exploracién
geofisica. En igual sentido, el descubrimiento del
campo petrolifero de Puesto Rojas (Mendoza) fue fa-
cilitado por los levantamientos v datos geoldgicos
que él suministrara, evidenciando la asociacidn de
terrenoz calcdreos fracturados con capas vesiferas,
de las Formaciones Agrio v Huitrin (cf. Lesta 18995,
Rev. Asoc. Geol. Argent. 50, p. 24).

Por ello, tiene total validez el aserto de este wlti-
mo, al decir, durante el homenaje que la AGA le rin-
diera al Dr. Yrigoyen el 1/9/95: “.... cuando hablamos
de geologia entre colegas, a veces analizamos el tema
de geologia académica versus geologia préctica, v lle-
gamos a la conclusidn que sdlo debe haber una Geo-
logia, la Buena Geologia, v Marcelo es un ejemplo de
como hacerla®.

No extrafa, por ende, que la Asociacién Geoldgica
Argentina, teniendo en cuenta exclusivamente sus in-
discutibles méritos en campos especificos, lo incorpo-
rara como Miembro Honorario de la misma en 1979,

Su vocacién comunitaria en beneficio de las insti-
tuciones a las que estaba vinculado se evidencia por
el hecho que integré como miembro las Comisiones
Directivas o Juntas Ejecutivas de la AGA (1957), del
3" y del 5 Congreso Geolégico Argentino (1966,
1875), del Comité Organizador del “T Simposio Inter-
nacional de Geologia y Estratigrafia del Gondwana"
(1967), del Consejo Superior Profesional de Geologia
(1967-68), del Comité de Exploracién del Instituto
Argentino del Petréleo (1973-97), del Comité Nacio-
nal Argentino para el Comité de Congresos Mundia-
les de Petrdleo (1967-97), del Comité Argentino de
Nomenclatura Estratigrafica (1969-97), a la vez que
fue Vice Presidente del Centro Argentino de Gedlo-
gos (1957- 58), Secretario del Instituto Argentino del
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Petrdleo (1964-66), Presidente del 8° Congreso Geo-
légico Argentine (1981) v Miembro Invitade de la
American Association for the Advancement of Scien-
ce (Washington, 1994-97). Asimismo, tuvo activa
participacién en la compra de la Casa del Gedlogo.

En la actividad docente universitaria actud como
Ayudante 1° en la Cdtedra de Geologia Histérica y
Regional Argentina de la FCEN de la UBA, dictd cur-
gos de «Interpretaciin de aerofotografias™ en el De-
partamento de Geologia de la misma Casa de Altos
Estudios v como Profesor visitante lo hizo sobre
«Morfologia y constitucién geoldgica de la region de
Buenos Aires”. Por otro lado, era consultado a menu-
do por alumnos que terminaban sus trabajos de tesis
doctoral.

Recibid el Premio “Juan Jozé Nagera” de la Aso-
ciacidn Geolégica Argentina (1994) y en 1988 la Aca-
demia Nacional de Ciencias (Cérdoba) lo incorpord
como miembro de la misma.

Si bien muchas otras referencias podrian brindar-
se sobre las calificaciones del Dr. Yrigoyen en los
campos mencionados, también corresponderia desta-
car aspectos que hicieron a su vida intima, al calor
humano y afectivo que de él emanaban.

Justamente, por su saveir faire v por su culto a la
amistad, pudo formar un estrecho circulo de perso-
nas gque mucho lo apreciaban y respetaban, tanto en
los ambientes privados como en los profesionales o
académicos. Su presencia era segura en las reunio-
nes de todo tipo, en las cuales siempre fue un ama-
ble ¥ ocurrente contertulio.

En forma personal, nos vinculamos estrechamente
a partir de 1944 (siendo becarios de YPF) por compar-
tir comunes inquietudes éticas, profesionales v cultu-
rales. Luego, cuando la citada empresa nos encomen-
dd al Dr. Alberto Mingramm v a mi el estudio de losg
componentes jurdsicos y eocretdcicos de la Cuenca
Andina en San Juan, Mendoza v Neuquén, hicimos
uso de la Comisidn Gealdgica N® 6, a cargo de Marce-
lo, durante los afios 1950-53, para cumplir los traba-
jos de campo respectivos, habiendo participado él con
toda intensidad en estas actividades, Ese largo convi-
vir, a veces en condiciones de campo muy dificiles, sir-
vié para profundizar muchisimo nuestra amistad, la
que de inmediato se extendié a las respectivas fami-
lias. Por ello, cuando en 1983 regresé junto con mi es-
posa al pais, luego de nueve afios de ausencia, comen-
zamos a compartir con Marcelo, su esposa v dos hijas
nuestros veraneos en Pinamar, pasando siempre jun-
tos las cenas de Navidad v Afio Nuevo.

Lamentablemente, durante la dltima vacacion, se
produjo el desgraciado accidente que troncd su vida
¥ gque nos privd para siempre de su querida compa-
fifa, aunque el recuerdo v el afecto hacia él perdura-
ran para siempre entre nosotros, "su gran familia” v
entre sus numerosos colegas v amigos v entidades
societarias a las que tanto contribuya.
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PRINCIPALES CONTRIBUCIONES
DEL DR. MARCELO R. YRIGOYEN

A. Informes Inéditos

Entre 1949 vy 1996 elaboré numerosos informes
para Yacimientos Petroliferos Fiseales, Comisién Na-
cional de Energia Atdmica, Tennessee Argentina
S.A., Esso Bs. As., S.A., Trend Argentina, 8.A. v pa-
ra firmas privadas,

B. Publicaciones sobre Geologia

1. Yrigoven, M.E., 19560. Algunas observaciones sobre los basaltos
cuartarios del sur de la provincia de Mendoza. Revista de la
Asociacidn Geoldgica Argentina, 5 (4),

2. Herrero Ducloux, A. ¢ Yrigoyen, M. R., 1952, Obeervaciones
geoldgicas en la zona del Cerro Papal, provincia de Mendoza.
Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 7(2).

3. Yrigoyen, M. R. y Benvenuti, J. C., 1965. Nota preliminar sobre
los basaltos cuartarios en el sur de la provincia de Mendoza,
HRepiblica Argentina. Ciencia e Investigacidn, 11 (11). Buenos
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i Roberto Caminos (1931-1997)

El 18 de enero fallecié a los 65 afios en la ciudad
de Buenos Aires Roberto Caminos como consecuen-
cia de una cruel enfermedad.

Con Caminos desaparece uno de los més prestigio-
s0s gedlogos regionales, cuya visidn de conjunto v ca-
pacidad de sintesis eran excepcionales. Poseia una
vasta experiencia en el eampo y con su amplia per-
cepcidn de los aspectos regionales v el multidiscipli-
nario enfoque de ellos pudo resolver numerosos pro-
blemas relacionados con la evolucién del Proterozoi-
co superior y Paleozoico de Argentina. Sus destaca-
das dotes humanas permitieron que compartiera su
experiencia con absoluta generosidad con sus colegas
¥ con sus numerosos discipulos,

Nacido en la ciudad de Santa Fe, deambulé desde
su nifiez v juventud por las extensas llanuras de
inundacién del ric Parana. Ese paisaje le imprimid,
ademds de un fuerte amor por la naturaleza, el con-
cepto de la libertad infinita v el de la humildad. Es-
tas vivencias perduraron durante toda su vida v
coadyuvaron positivamente en la formacién de su
personalidad v de una mentalidad analitica v abier-
ta a todo razonamiento ldgicamente estructuradne
He tenido el placer y el privilegiv de haber comparti-
do numercosos dias de campo con Caminos y el re-
cuerdo que tengo es que en cada regién se mimetiza-
ba con el paisaje, formando parte del mismo.

Durante la transicién entre el bachillerato vy la
universidad recorrié durante unos afios el pais, de
modo que cuando ingresd en 1955 en la carrera de
geologia de la Universidad de Buenos Aires ya cono-
cia gran parte de nuestro territorio. En 1960 egresd
como Licenciado en Geologia y en 1964 obtuvo el ti-
tule de Doctor en Geologia con un trabajo sobre la
“Estratigrafia ¥ Tecténica del Espolén de La Carre-
ra, Corddn del Plata, Mendoza", dirigide por el Dr.
Jorge Polanski. Su excelente v detallado trabajo de
campo le permitis sostener y defender ideas diferen-

tes de las de su director. Comenzaba asi su carrera
un gedloge que asignaba una importancia mayor a
las relaciones geolégicas v a la obtencidn de los datos
en el campo. Para Caminos el mapa geoldgico era la
primera fuente de informacién y la base de toda pos-
terior discusidn.

Durante 1966 realizd estudios en el Geological
Survey de Estados Unidos en un programa de cola-
boracidn entre ese Servicio Geolégico v el de Argenti-
na. Efectud diversos viajes internacionales para asis-
tir a congresos y talleres de campo.

Caminos contrajo matrimonio con Regina Levy,
también gedloga, quien desarrollé su actividad en la
Direccién Nacional de Mineria v Geologia, ¥ con
quien compartié la mavor parte de su vida profesio-
nal, Tuvo tres hijos: Esteban, Martin v Cecilia v lle-
gd a disfrutar de 3 nietos,

Siendo estudiante de geologia ingresd en 1957 en
la ex-Direccién Nacional de Geologia y Mineria jubi-
landose en 1993, después de haber trabajado activa-
mente 36 afios., Durante tan larga trayectoria reco-
rrid el pais desde La Quiaca hasta Isla de Los Esta-
dos e incluso el sector Antdrtico Argentino, y desde
los Andes hasta la costa Atlantica. Durante este pe-
riodo efectud, entre otros numerosos trabajos, el re-
levamiento v la deseripeién de las siguientes Hojas
Geoldgicas: 14a Cerro El Potro; 14b Laguna Brava;
19f Olta; 21f Sierra de Las Minas, 21g Ulapes; 39g
Cerro Tapiluke; 39h Chipauquil v 67e-f Isla de Los
Estados.

En 1989, debido a su meritoria trayectoria, fue in-
vitado por el CONICET a ingresar en la Carrera del
Investigador Cientifico con la categoria de Investiga-
dor Principal, cargo que mantuvo hasta su desapari-
cidmn,

Sus provincias geoldgicas favoritas, a las que rei-
teradamente visitd durante su larga trayectoria, fue-
ron las Sierras Pampeanas, la Cordillera Frontal y el
Macizo Norpatagdnico.

En las Sierras Pampeanas Caminos ya en 1972
habia distinguido dos entidades diferenies, gue con-
firmé posieliormente en 1979, a las que denomind
faja occidental y faja oriental, y que posteriormente
pasaron a llamarse Sierras Pampeanas Occidentales
vy Sierras Pampeanas Orientales respectivamente.
Esta aguda y premonitoria observacién fue confir-
mada en los dltimos afios al obtenerse en las Sierras
Pampeanas Occidentales nuevas edades rodimétri-
cas que resultaron ser mucho mds antiguas que las
de las Sierras Pampeanas Orientales y comparables
con las del ordgeno de Grenville, en el este de Nor-
teamérica.

En las sierras de Chepes y Ulapes Caminos descri-
bié magistralmente las rocas igneas, reconociendo
alli un importante batolito de composicién principal-
mente tonalitica, ¥ que incluyé en la Formacidn Che-
pes. Es de destacar su notable y precursora descrip-



cion de las inclusiones maficas caracteristicas de las
rocas de este batolito, que interpretaba como el re-
sultado de la intrusién del magma tonalitico en rocas
dioriticas. Mds tarde se asignard gran importancia
al concepto de los enclaves microgranulares maficos
y para explicar su origen se desarrollaria el modelo
de mezcla de magmas,

En el Corddn del Plata, Cordillera Frontal, demos-
trd que las secuencias sedimentarias neopaleozoicas
formaban parte de una misma cuenca del Carbonife-
ro inferior alto v superior cuyas diferentes formacio-
nes, como Loma de Los Morteritos v El Plata estén
interdigitadas con pasajes transicionales laterales.
De esta manera, descartaba el modelo sustentado
por su Director de Tesis, Dr. Jorge Polanski, quien
sostenia (1958) que ambas formaciones correspon-
dian a dos cuencas sedimentarias de diferente edad:
la inferior, infracarbonifera y la superior supraearbo-
nifera, separadas por movimientos intercarboniferos
0 mesovariscicos, como en esa época se acostumbra-
ba a denominarlos. Paraddjicamente, muchos afios
dezpués de esta controversia, Caminos, conjunta-
mente con Azcuy, Faugqué y Limarino reconocieron,
aungue en la Precordillera ricjana, una importante
fase diastréfica plegante intracarbonifera, la fase
Rio Blanco, que interrumpid la sedimentacién de la
Formacidén Jagliel del Carbonifero inferior. La posi-
ble transicidn entre esta ultima Formacién y la For-
macién Punilla, del Devdnico superior-Carbonifero
inferior, indujeron a Caminoes v colaboradores a reju-
venecer la edad de la fagze Chéanica y a valorizar los
movimientos intracarboniferos. Su mayor preccupa-
cifn era comprender la validez regional del perfil de
Jagiiel, pero lamentablemente no pudo completar
sus estudios.

En el Macizo Norpatagonico distinguid en el basa-
mento cristaline dos unidades metamdérficas: la For-
macién Nahuel Niyeu, intensamente plegada pero de
un grade metamdrfico bajo, que no aleanzé a borrar
las estructuras sedimentarias. Determiné que esta
unidad subyace discordantemente a areniscas cuar-
zosas asimilables a las de la Formacidn Sierra Gran-
de. A la otra unidad metamérfica denominé Comple-
jo Yaminué, al que describid como un complejo grani-
tico gnéisico estratiforme. Las rocas igneas Gondwa-
nicas las agrupd en dos complejos igneos: el Comple-
jo pluténico Navarrete, constituide principalmente
por tonalitas v granodioritas v el Complejo pluténi-
co-volednico Treneta, que incluye andesitas, dacitas,
riolitas v granitos. Este modelo, junto con el de La
Esperanza, contribuyé a comprender la evolucidn del
magmatismo neopaleozoico-tridsico inferior del Ma-
cizo Norpatagdnico,

En 1967, conjuntamente con R. N. Dessanti, apor-
taron nuevas edades radimétricas del extremo sur de
la Precordillera, Cordillera Frontal y Blogue de San
Rafael, estableciendo las bases de las secuencias ig-
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neas en estos distritos. En 1972 describid el perfil del
Paso de Come Caballos-Jagiiel, a los 28° 8, que abar-
ca la Cordillera Frontal, Precordillera y Sierras
Pampeanas, en un ambiente fisiografico que corres-
ponde a la Puna Austral. En 1973, en colaboracidn
con otros colegas, aportd informacién sobre la geolo-
gia de la peninsula Hurd, en el archipiélago de las [s-
las Shetland del Sur, en el Sector Antdrtico Argenti-
no. Describid (1976) con precisidn las rocas deforma-
das de Isla de Los Estados relaciondndolas a un
evento deformante de alta presién y baja temperatu-
ra homologable con la facies metamdrficas ceolitica.
Fue un progreso para esa época reconocer en las es-
tructuras andinas fajas de deformacién dictil con ex-
tensidn regional. Con la colaboracién de otros colegas
(1995) asigné al Tridsico superior los depdsitos de la
Precordillera riojana y los correlaciond con la Forma-
cién Loz Colorados de la cuenca Ischigualasto-Villa
Unidn.

Entre su produccién cientifica caben destacar sus
excelentes revisiones de provincias geoldgicas, en las
cuales volcaba la mayor parte de sus ideas. Se publi-
caron en las dos Sintesis de la Geologia Regional Ar-
gentina, en los Relatorios de los Congresos Geoldgi-
cos, en los Congresos Internacionales de los Siste-
mas Carbonifero y Pérmico, y en Earth Science Re-
view.

A cada regreso de un largo viaje de campafia gene-
rosamente exponia ¥ discutia la informacidén recogi-
da en el campo sin resquemores ni egoismos. Eza ri-
queza espiritual y abierta mentalidad provenian de
su formidable cultura. Lector incesante sobre temas
de historia, arte y literatura era duefio de una me-
moria prodigiosa, que ponia de manifiesto su profun-
do interés por todos los temas que su mente explora-
ba.

Cudntas veces nos hemos deleitado escuchando el
andlisis de las ltimas novedades geoldgicas o del
significado de la importancia de tal o cual diseordan-
cia. Con el mismo deleite le escuchdbamos analizar y
comentar las causas de la Revolucién Francesa o la
interpretacidn del Timeo de Platén con respecto a su
posible relacién con la Atlintida perdida, o tantos
otros temas.

Su espiritu abierto y generoso, sin ningun tipo de
mezquindad, contribuyé a que Caminos fuera, ade-
maés, un excelente maestro. Sus ensefianzas las ma-
terializd en su larga carrera docente. Fue Profesor de
Petrografia y Petrologia, Geologia Histérica y Regio-
nal y Petrologia especiul en la Universidad de Bue-
nos Aires desde 1970 hasta su jubilacién. En la Uni-
versidad Nacional de La Plata fue Profesor de Geolo-
gia Estructural entre 1971 y 1975, Dirigid 10 Tesis
de Doctorado en las Universidades de Buenos Aires,
La Plata y de la Patagonia San Juan Bosco. En el
Departamento de Geologia de la Universidad de
Buenos Aires, donde mayormente desarrolld su ca-
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rrera docente, dirigid, ademds de las tesis doctorales,
34 Trabajos Finales de Licenciatura. Tuvo a su cargo
becarios de Iniciacién y Perfeccionamiento e Investi-
gadores Asistentes del CONICET. También fue di-
rector de varios proyectos de investigacidén.

Caminos tuvo una intensa actividad publica rela-
cionada con el quehacer geoldgico. Fue Director del
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Univer-
sidad de Buenos Aires entre 1986 y 1990. En la Aso-
ciacién Geoldgica Argentina ocupd diversos cargos
entre 1969 y 1979, siendo su Presidente en el perio-
do 1975-1977. En el Consejo Superior Profesional de
Geologia fue Consejero Suplente en 1971-1973 y
Miembro del Tribunal de Etica en 1982-1984. Fue
Secretario del 9* Congreso Geolégico Argentino y
Miembro de la Junta Ejecutiva de los 5* v 6° Congre-
g0s. Fue miembro en 1992 de la Comisién Asesora de
Ciencias de la Tierra en el CONICET.

Ocupd diversos cargos en distintas comisiones co-
mo la del Comité Argentino de Estratigrafia desde
1984, Coordinador Regional por la Argentina por el
proyecto IUGS para el Mapa Geoldgico de América
del Sur (1976-1986), Integrante de la Comisién de la
Carta Geolégica de la Secretaria de Mineria (1993-
19935).

Referente imprescindible, actué como Jurado de
Tesis, en concurso de Profesores, como evaluador de
Proyectos de Investigacién, como drbitro de revistas
cientificas, etc., etc.. Sobre su escritorio yacian pilas
de carpetas para ser evaluadas.

La muerte lo sorprendid como editor del libro de
Geologia Regional de Argentina, organizado por la
Subsecretaria de Mineria v en la confeccién de un
nuevo mapa geolégico de Argentina en escala 1:
2.500.000 y 1:5.000.000, que ya se encontraban prac-
ticamente concluidos.

Caminos nunca ansid el poder. Tampoco lo consi-
deré como una meta en su vida ni se vanaglorié de
haberlo posefdo. Su infinito respeto por la libertad y
por las personas le impedian moralmente ejercer el
poder. Tendia més a escuckar gae a tratar de influir,
Las tareas “administrativas”, como &l las llamaba,
las consideraba como un estorbo que le impedia rea-
lizar sus largos viajes de campafia y su contacto per-
manente con la geologia. Pero sus cualidades huma-
nas, su serenidad e imparcialidad resultaban un
atractive para que se le solicitase su colaboracién en
numerosas dreas. No era propense a deeir “no” y to-
da la actividad publica que desarrolld lo hizo porque
consideraba que era una obligacidn. Se lo veia feliz
cuandoe conelufa con esas actuaciones. Para reencon-
trarse consigo mismo, de tanto en tanto, cuando sus
actividades se lo permitian, se refugiaba en una mo-
desta chacra que posefa en los bafiados cercanos a la
cindad de Santa Fe, para regresar a su activided re-
novado y con nuevas ideas geolégicas.

Roberto Caminos era una persona frugal en todas

las facetas de la vida. Con poca cosa se arreglaba. Su
vida interior v su familia, eran la fuente principal de
sus gozos. En conjuncién con esta personalidad, tam-
bién era un hombre parco. Siempre expresaba lo jus-
to, sin ninguna palabra demés. En las discusiones
sus intervenciones eran breves, pero de una solidez
tal, que era muy dificil no considerar sus sentencias.
Nunca lo escuché encjarse, levantar el tono, ni si-
quiera decir malas palabras, aun en las reuniones
informales, ni tampoco cuando se le empacaba la
mula ..!

Roberto Caminos: te recordaremos con respeto v
afecto por tu bonhomia y por tu generosidad. Tu es-
posa Regina, quien te acompafié y apoyé durante to-
da tu carrera, sentird profundamente tu ausencia,
tus hijos te recordaran como excelente padre y com-
pafiero y tus nietos como al carifioso abuelo. Ten por
cierto que la comunidad geoldgica continuard utili-
zando tu informacién v continuard analizando, per-
feccionando y debatiendo tus propuestas vy modelos
geoldgicos.
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