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Estructura del basamento proterozoico y paleozoico
inferior del norte argentino

Ricardo MON *? ¥ Fernando D. HONGN 14

"Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
! Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Tucumaidn,
Miguel Lillo 205, 4000, 5 .M. de Tucumdn, Argentina
i Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta,
Buenos Aires 177, 4400 Salta, Argentina

ABSTRACT. Structure of the Proterozoic and Lower Paloeozoic basement of northern Argenting. The Proterozoic basernent
of northern Argentina is composed of an agsembly of multiply deformed orogenic belts with different structural characteristics,
amalgamated during the Panamerican Orogeny at about 600 Ma. In this complex are three suspect terranes separated by
waest-dipping thrusts. The westernmost terrane, El Pefidn belt, consists in highly deformed metagrevwackes and limestones
yvielding isotopic ages of about 1200 Ma. The central terrane consists of a big antiform cored by gneisses, granulites and
mylonites covered by low grade schists, and the eastern terrane is composed by two low-grade schists belts which probably
represent the cover ofthe older Brazilian basement. The central and eastern terranes are covered unconformably by Cambrian
and Ordovician quarzitic shelf sandstones. The amalgamation of the Panamerican Orogen occurred prior to the deposition
of these cover sequences, Against the western border of the Proterozoic complex is the Ocloyvic-Taconic belt formed of
fosgiliferous Crdovician sequences affected by intense west-verging folding with axial-plane cleavage development and
eovered unconformably by Silurian-Devonian sequences. North of latitude 24° 5 the Ordovician sequences lie unconformahbly
on wost border of the Proterozoic complex, whereas to the south the Proterozoic is tectonically everriden on the Ocloyic-
Taconic belt. Both the Panamerican Orogen and the Ocloyic Orogen are accompanied by granitoid belts, The age of the Oclovie
granitoids ntruded in the Ordovician and covered unconformably by Silurian-Devonian sedimentary rocks, as well as that
of some Panamerican granitoids covered unconformably by Cambrian and Ordovician sequences is well constrained.
However, uncertainties arige over the age of granitoids intruded in the Proterozoic basement where there is no stratigraphic

control,

Introduccidn

El norte argentino representa un drea privilegiada
para &l estudio de las entidades que conforman el nicleo
cristalino de las Sierras Pampeanas v la Cordillera
Oriental. En esta regidn se observan las relaciones entre
los cinturones de bajo grado de metamorfismo con el
zdcalo cristalino mds deformado vy metamorfizado, ade-
més del contacto con el ordgeno Ocldyico del Paleozoico
inferior.

Los cinturones proterozoicos polideformados que com-
ponen el nicleo cristalino, en su porcidn septentrional,
estdn cubiertos discordantemente por secuencias
cdmbricas arenosas (Grupo Mesdn); hacia el este se
hunden por debajo de la cobertura del Paleozoico inferior
que forma parte del relleno de la Cuenca Chaco-
Paranense.

Contra el borde ceeidental del nicleo cristalino se
adosa el cinturdn ocléyico, compuesto por secuencias
ordovicicas plegadas acompafiadas por manifestaciones
eruptivas ordovicicas a sildricas. Capas sildricas y
devdnicas lo cubren discordantemente. El cinturdn
ocldyico se distingue nitidamente del nidcles eristalino
tanto por su estructura como por su estratigrafia (Mon y
Hongn 1989

En la dltima década se han propuesto diversas hipéte-
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gis geotectdnicas sobre la evolucidn del Proterozoico
superior ¥ del Paleozoico inferior. La mayor parte de
ellas estdn basadas preponderantemente en datos
isotdpicos. En este trabajo se destacan las relaciones
tectdnicas de campo, referidas especialmente a la estruc-
tura interna delos cinturones proterozoicos ¥ paleozoicos,
de las que surgen interpretaciones alternativas,

Entidades del basamento proterozoico

El complejo proterozoico del nmiicleo cristalino estd
formado por distintos cinturones orogénicos (Fig. 1),
algunos de ellos profundamente erodados, que muestran
estilos de deformacidn diferentes entre si. Estos provie-
nen probablemente de la evolucidén de depdsitos corres-
pondientes originalmente en cuencas independientes de
distintas edades. La configuracién final del conjunto fue
dada porla orogénesis Panamericana (Harrington 19755,
Este ordgeno Panamericano estd marginado tanto hacia
el este como hacia el oeste por entidades méds antiguas
que afloran aisladamente en el norte de Chile (Baeza v
FPichowiak 1988) y en el subsuelo de la cuenca
Chacoparanaense (Russo et al. 1979},

Se distinguen tres entidades mayores separadas
tecténicamente (Fig. 2) que representan terrenos cuyo
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Estructura del basamento proterozoico y paleozoico inferior del norte argenting ]

grado de movilidad no puede ser determinado con preci-
sidn (suspect terranest. El terreno més occidental corres-
ponde al cinturdn de E]1 Pefidn situado en la parte sudeste
de la Puna. Entre el borde oriental de la Puna, extremo
norte de las Sierras Pampeanas v franja occidental de la
Cordillera Oriental se extiende el terreno central que es
el que cubre mayor drea y muestra estructura mads
compleja. El terreno més oriental ocupa una angosta
franja que se extiende porla Cordillera Oriental y subsuelo
del Sistema de Santa Barbara.

Los terrenos que componen esta parte del ordgenc
Panamericano estdn constituidos predominantemente
por secuencias sedimentarias metamorfizadas
polideformadas, depositadas originalmente en cuencas
ensidlicas, no hay participacién significativa de oficlitas
ni de otros materiales indicadores de corteza ocednica.

Terreno oceidental
Cinturdn de El Pefidn

Enlasierrade El Pefidn afloran esquistos y gneises con
intercalaciones de bancos de calizas amarillas que mar-
can el plegamiento de esta unidad. Este muestravergencia
hacia el este con pliegues casi acostados con sus flancos
intensamente estirados (Fig. 3E). Se manifiestan tam-
bién estructuras (figuras de interferencial que indican la
superposicidn de las estructuras vergentes hacia el este
gobre un plegamiento previo.

Las metamorfitas de El Pefion contindan hacia el norte
en los contrafuertes orientales del salar del Hombre
Muerto (sierra de Ciénaga Redonda), donde también se
aprecia la superposicidn de deformaciones que generan
modelos de interferencia de distintos tipos (Hongn 1992,
A esta unidad corresponderian las anfibolitas
precimbricas con edades K/Ar de 800 Ma indicadas en el
sustrato del Cerro Galdn (Sparks ef al. 1985) v el basa-
mento metamorfico de la sierra de Fiambald. Las edades
radimétricas mayores de 1000 Ma obtenidas en
metamorfitas de Fiambala (K/Ar, Villar y Coleman 1987,
U/Pb, Grissom 1991} indicarian que la unidad de El
Penidn probablemente represente una escama del basa-
mento pre-Panamericano que asoma aisladamente en €]
norte de Chile ¥ se extiende en el macizo de Arequipa
contra la costa del Pacifico. La vinculacidn precisa del
cinturdn de El Pefidn con el macizo de Arequipa es
incierta, aungque se considera que para fines del
Preciambrico ambos formaban parte de un mismo nicleo,

El cinturdn de El Pefién estd cabalgado hacia el este
sobre los esquistos de bajo grado del cinturdn de Laguna
Blanca.

Terreno cenitral

Estd integrado por cinturones de distinto grado de
metamorfismo que forman un antiforme de magnited

regional con eje NNO-SSE y buzamiento haecia el NNO
{Fig. 2). El nicleo estd constituido por gneises y asomos
aislados de granulitas (Toselli et al. 1978) que represen-
tan las rafces de un cinturdn orogénico profundamente
erodado. Los flancos estdn formados por los cinturones
de bajo grado de metamorfismo de Laguna Blanca v
Choromoro, que parecen pertenecer a una sola entidad,
que representaria la cobertura del nicles. Esta habria
sido erodada en la parte central. La reconstruccién
precisa del ordgeno representado por el terreno central
es compleja por las fajas de deformacién paleozoica que
han oscurecido las relaciones originales.

Cinturdn de la sierra Laguna Blanca

En la sierra Laguna Blanca, inmediatamente hacia el
este de la sierra de El Pefidn, afloran esquistos de muy
bajo y bajo grado afectados por pliegues con charnelas
agudas. Sus ejes tienen alto dngulode buzamiento, entre
55" y 65° hacia el SSE. El clivaje de plano axial que
acompafia a este plegamiento inclina con alto dngulo
hacia el SE. Las leptometamorfitas estdn intruidas por
granitos (Gonzdlez et al. 1992), una zona de cizallamien-
todictil, aparentemente paleozoica, con vergencia hacia
el oeste afecta a los esquistos ¥y granitos en la parte
central de la sierra.

Las metasedimentitas que afloran en la sierra Agua de
lag Palomas intruidas por granitos con edades K/fAr de
422212 Ma{Gonzdlez 1985) y en la margen occidental del
salarde Diablillos (Gonzdlez 1984) formarian parte de la
unidad Laguna Blanca, lo mismo que los esquistos
cordieriticos del borde oriental del salar Centenario
(Turner 1964 )que también alojan intrusives paleozoicos.
La Formacién Famabalasto (Ruiz Huidobro 1975} co-
rregsponderia a la prolongacién austral de la unidad
Laguna Blanca.

Franja milonitica de la Puna oriental

Coincidentemente con el borde externoe de la Puna,
hacia el este de las leptometamorfitas de la Laguna
Blanca, afloran esquigtos, gneises, migmatitas y
granitoides afectados por fajas de cizallamiento didetil
(Fig. 3D v 3F). Las mds conspicuas estan en el borde
sudoriental de la Puna, sierra de Chango Real, donde
aflora una espesa zona milonitica con indicadores
cinemdticos que muestran cabalgamientos vergentes
hacia el NNE (Rossello y Le Corre 1989) v en los contra-
fuertes orientales del salar de Diablillos, donde se deter-
minan transportes tecténicos hacia el oeste.

Existen fajas de cizalla ddctil con diferentes direccio-
nes y vergencias. En algunos casos se advierte que la
misma deformacidn generd fajas de vergencias opuestas
(Rossello et al. 1991; Le Corre vy Rossello 1994). E] perfil
salar de Diablillos-valle de Luracatac muestra una zona



vergente hacia el oeste en la parte occidental v con
vergencia hacia el este en la parte oriental; en este caso
la deformaciton seria ocldyica.

Cinturdn de gneises v esquistos bandeados

Los esquistos bandeados se extienden por la parte
central de las Cumbres Calchaquies y Sierradel Aconquija
(Rassmuss 1918, Gonzilez Bonorino 1951).

El bandeado se manifiesta come una alternancia de
folias cuarzosas ¥ micAceas que aleanzan hasta 2 em de
espesor. Se trata de una foliacién de origen tectdnico
oblicua a la estratificacién, producida por una intensa
deformacidon y diferenciacion tectdnica. El clivaje que
acompana & los pliegues del cinturdn Choromoro
{descripto méds adelante) en el flanco oriental de las
Cumbres Calchaquies, se expresa como un bandeado
tecténico que adquiere mayor desarrollo hacia el oeste,
con la diferenciacidn de folias claras v oscuras (Gareia
1988). El proceso trae aparejada la desaparicidn de las
estructuras sedimentarias. El bandeado estd afectado
porun intenso microplegamientode3a 10cmde longitud
de onda, que obedece a la segunda fase de deformacidn y
que representa su estructura mas caracteristica (Fig.
3B). Los ejes de los pliegues sen de rumbo NE-SO v
buzamientos pronunciades hacia el sudoeste. El mi-
croplegamiento muestra vergencia predominante hacia
e] noreste y produce un clivaje de crenulacion,

La sepunda fase deformativa que pliega al primer
bandeado tectdnico también se intensifica hacia el oeste.
El bandeado asociado a la segunda deformacién transpo-
ne en forma creciente a la primera. En la sierra de
Quilmes la segunda foliacién enmascara casi totalmente
a las estructuras anteriores no distinguiéndose mas el
microplegamiento. El complejo se transforma en gneises
con lentes de granulitas (Toselli et al. 1978) y constituye
uno de los poces sitios del norte argentino con exposicién
de corteza precdmbrica profunda. El granate almandino
postecténico con respecto al evento que produjo el
microplegamiento caracteristico de los esquistos
bandeados {Toselli ¥ Rossi de Toselli 1985) posee una
edad Rb/Sr de 540-580 Ma (Bachmann et al. 1986;
Bachmann y Grauert 1987).

Dentro de los esquistos bandeados flexuras mayores
afectan a los pliegues y foliaciones mencionados mas
arriba; 8 27° 5 las mesoestructuras tuercen su rumbo
hasta adquirir posicién NE-80; estas amplias flexuras
estdn ascciadas a una tercera fase de deformacién que
también se pone de manifiesto por pliegues menores
tales como los descriptos por Marini { 1889).

Cinturdn de Choromaoro

Se desarrolla en el faldeo oriental de las Cumbres
Calchaguies ¥ en los Altos de la Totora (Krioka 1988),

K. Mon y F.D. Hongn

extendiéndoge hacia el norte (Fig. 1), Muestra pliegues
apretados con charnelas apudas con longitudes de onda
entre 8 y 10 m(Fig. 3C), vergentes hacia el este, El clivaje
de plano axial que acompafia al plegamiento inclina
hacia el veste vy frecuentemente se presenta como un
bandeado tectdnico. Este es casi paralelo a loz flancos de
los pliegues e intersecta a la estratificacién en las
charnelas. Los ¢jes de los pliegues son aproximadamente
horizontales con rumbo NNE-550. La intensidad del
clivaje v de la diferenciacién tectdnica asociada aumenta
gradualmente hacia el ceste. Los pliegues de este cintu-
rin se encuentran aplanados con sus flancos adelgazados,
frecuentemente “boudinados” ¥ sus charnelas engrosa-
das.

El segundo evento de deformacién estd representado
por una superficie de clivaje de rumbo NE-50 con ineli-
naciones hacia el noroeste entre 30° y 50°, ésta intersecta
a los elementos de la primera fase de deformacién. En la
parte oriental del cinturdn el =egundo evento no produce
un plegamiento intenso visible a escala de afloramientos
pero hacia el ceste se manifiesta un microplegamiento
asociade a las superficies de clivaje, pliegues que se
acentian en la transicion hacia la unidad esguistos
bandeados.

Como rasge pdstumo de la deformacion, aparecen ban-
das kink de rumbo E-O con inclinacién de bajo dngulo
hacia el norte; presentan espesores de 5 a 20 em.

El cinturén de Choreomoro se ensancha hacia el norte;
alli los ejes de los pliegues son de mayor buzamiento que
en el tramo austral.

El terreno central estd corrido hacia el este sobre el
oriental mediante un corrimiento que inclina hacia el
peste (Figs. 1 v 20, Este corrimiento, tal como se explica
mds adelante, pone en contacto entidades que muestran
evoluciones tectdnicas distintas (Mon ¥y Hongn 1988).

Terreno oriental

Estd constituido por dos cinturones de bajo grado de
metamorfismo donde el oriental, que pertenece a un
nivel cortical mds profundo, muestra mayor grado de
deformacion.

Cinturdn de Lules-Puncoviscana

Se encuentra a lo largo del borde oriental del nidcleo
cristalino en la Cordillera Oriental v Sistema de Santa
Barbara. Incluye a la localidad de Puncoviscana donde
fue definida esta formacién (Turner 1960). El primer
episodio de deformacidn produjo pliegues asimétricos
con vergencia hacia el ONO, con ejes de rumbo NNE-SS0
levemente buzantes hacia el sur. El clivaje de plano axial
gque acompana a este plegamiento inclina hacia el ESE.
Los pliegues tienen charnelasredondeadas, el espesorde
las capas se mantiene aproximadamente uniforme tanto
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Figura 2: Perfil interpretativo de las entidades del ndcleo proterozoics.

en los flancos como en las zonas axiales, Los flancos
occidentales de los anticlinales frecuentemente se en-
cuentran invertidos, El clivaje intersecta a los flancos
occidentales empinados y es subparalele a los flancos
orientales mds tendidos (Fig. 3A).

Sobre el primer plegamiento se encuentra sobreimpreso
un clivaje de crenulacién asociado a un microplegamiento
con vergencia hacia el ESE. El clivaje tiene rumbo
predominante NNE-880 e inclinaciones entre 30° y 50°
hacia el NNO,

El cinturdn de Lules exhibe un grado de deformacidn
menor que las entidades deseriptas anteriormente. La
reconstruceidn de su estructura es en cierta medida
posible como lo demuestran los perfiles levantados por
Montes (1987). Su estilo de deformacidn y vergencia son
discontinuos con respecto a los del cinturdn de Choromoro.

Cinturdn de Aguas Blancas

Representa el cinturdn aflorante mds oriental, estd
compuesto por esquistos de bajo grado cuya deformacidn
aumenta hacia el ceste. Estos se manifiestan en las
gierras del norestede Tucumdn y sierra de la Candelaria.

En la parte mds oriental muestran una foliacidn (pri-
mer clivaje) que inclina 40° a 55° hacia el este ¥y un
segundo clivaje que inclina también en esa direccidn pero

con valores més elevados (entre 70" y 85°). La
estratificacion se aprecia como relictos, A medida que se
progresa hacia el oeste aumenta la intensidad del segun-
do clivaje generdndoge un microplegamiento asociado
que constituye el rasgo caracteristico de esta entidad.
Este microplegamiento tiene vergencia hacia el oeste, los
flancos méds empinados de los micropliegues inclinan en
esa direccion ¥ sus ejes buzan hacia el noreste. En el
borde occidental del cinturén el segundo clivaje se con-
vierte en un bandeado tecténico y la entidad adquiere
una apariencia similar a los esquistos bandeados.

En el borde oriental de la sierra del Campo v en la
sierra de La Candelaria niveles del Paleozoico inferior de
ambientes someros se apoyan en discordancia sobre esta
entidad.

Granitoides en el basamento proterozoico

Numerosos plutones intruyen al basamento
proterozoico. La informacién sobre estos cuerpos crecid
sensiblemente en los dltimos afios especialmente desde
el punto de vista isotdpico. Sin embargo, en muchos casos
aiin se manifiestan contradieciones cuando se cotejan las
dataciones isotdpicas con los rasgos tecténicos y con el
marco geoldgico regional.
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Figura 3: Esquema de las relaciones entre los cinturones
proterozoicos ¥ el ordgeno ocldyico.

Las dataciones radimétricas sobre los plutones del
nicleo cristalino al norte del paralelo 28° 5 muestran
una concentracion de edades paleozoicas, principalmen-
te ordovicicas ¥ en menor grado devdnicas-carboniferas
(Gonzdlezet al. 1985; Rapelaet al. 1992; Lork y Bahlburg
1993). El quimismo v las edades absolutas ordovicicas de
los plutones constituyen dos de los fundamentos en los
que se basaron modelos geotectdnicos que incluyen un
magmatismo muy difundido para ese tiempo. Es asi que

R.Mony F.D. Hongn

se propusieron arcos magmdticos de mdrgenes activos
con distintas caracteristicas (Coira ef al. 1982; Saavedra
etal. 1987; Rapelaet al. 1990}, magmatismosincolisional
(Dalla Salda et al. 1993) ¥ en otros casos un plutonismo
perteneciente a un ambiente geotecténico ain no bien
establecido (Rossi de Toselli et al. 1985; Lork v Bahlburg
1983

Es posible que en algunos casos los valores absolutos
norepresenten la edad real del cuerpo datado v deban ser
reinterpretados. Granitos con relaciones de campo
disimiles arrojan edades isotdpicas similares. Asi, por
ejemplo, las trondjemitas de la Formacidn Cachi (Turner
1964) v el granito de Brealito, cuyas edades isotdpicas
son semejantes (Lork v Bahlburg 1993) muestran rela-
ciones de campo diferentes. Las trondjemitas de la For-
macion Cachi son concordantes con la estructura prinei-
pal del basamento metamdarfico que las aloja; esta rela-
cidn se observa en los perfiles Cachi Adentro-Las Cuevas
v en la quebrada de La Paya. El granito de Brealito es
netamente postectinico con respecto a la estructura
principal del basamento. La estructura principal del
basamento es panamericana y esa seria la edad de los
plutones concordantes con ella. Las edades K/Ar obteni-
das por Galliski (1983) para las trondjemitas de la
Formacion Cachi son panamericanas.

Ateniéndose sdloa las dltimas mediciones radimétricas
(Lork v Bahlburg 1993} ¢l magmatismo panamericano
tendria muy pocodesarrollo. A este evento pertenecerian
gilo los granitos de Canani y Tastil (Bachmann et al.
1987; Cordani et al. 1990), cubiertos por sedimentos
cambricos vy ordovicicos, el ortogneis de la Puntilla
{Grissom ef al. 1991) y los granitoides de la Formacidén
Chango Real (Turner 1973; Lazarte 1992). Seguramente
existen otros plutones panamericanos enmascarados
por valores isotopicos ordovicicos, Entre los plutones
1sotopicamente ordovicicos se distingue una amplia va-
riedad de acuerdo con sus rasgos tectdnicos internos y
con sus relaciones con las roca de caja. Aungue estas
situaciones geoldgicas estin atin pobremente investiga-
das sugieren, de acuerdo con el ejemplo mencionado mis
arriba, que el enfoque exclusivamente isotdpico puede no
ser suficiente para determinar la evolucidn y edad de
estos procesos magmaticos.

Relaciones entre las entidades del basamento
proterozoico

El mecanismo principal de los dltimos eventos tectdnicos
proterozoicos fue el corrimiento ¥ apilamiento hacia el
este de los cinturones orogénicos que componen el ndcleo
eristalino (Figs. 1y 2). La geometria de estos corrimientos
no se puede definir con precisidn.

El cinturdén de El Pefidn esta cabalgadn hacia el este
sobre los esquistos de bajo grado del cinturdn de la sierra
Laguna Blanca que componen el flanco occidental del
gran antiforme del terreno central. Este corrimiento no
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afecta a las secuencias del cinturén Ocldyico (Fig. 3) lo
gue justifica su edad al menos preordovicica, ademads su
geometria ¥ su vergencia son congruentes con las estrue-
turas panamericanas (Mon y Hongn 1988). El ndcleo de
la antiforma estd integrado por el complejo en el gque
intervienen granulitas, gneises v esquistos bandeados,
entre los que se intercalan fajas miloniticas. El flance
oriental estd constituido por los esquistos de bajo prado
del cinturdn de Choromoreo. Tanto este Gltimo como el de
Laguna Blanca muestran pasajes transicionales hacia
los niveles corticales méds profundos, méds deformados y
metamorfizados que componen el nidcleo,

El flanco oriental del antiforme, representado por el
cinturdn de Choromoroe, cabalga a la entidad de Lules-
Puncoviscana. Este cabalgamiento que separa al terreno
central del oriental estd marcado por un pronunciado
cambio en el estilo de deformacién entre ambas entida-
des. Los pliegues del cinturdn de Lules-Puncoviseana
son curvados, las capas mantienen gu espesor constante
¥ son vergentes hacia el veste, en cambio los del cinturdn
de Choromoro son angulares {"chevron"), con sus flancos
adelgazados, localmente “boudinados” v vergentes hacia
el este (Figs. 4a v 4¢). Estos cambios no implican simple-
mente una variacion en la intensidad de un mismo
proceso sino gue obedecen a evoluciones tecténicas y
condiciones peodindmicas distintas para cada una de
estas entidades, logue induce a postular que el corrimiento
gue las separa es un rasgo tecténico mayor dentro del
zdcalo proterozoico (Mon ¥ Hongn 1988).

Hacia el este aparece nuevamente una entidad més
deformada representada por los esquistos de Aguas
Blancas. Esta situacidn sugiere que la unidad de Lules
estd asentada discordantemente sobre esquistos mas
deformados, Ambas entidades pertenecerfan a la cober-
tura autdctona de los terrenos més antiguos que confor-
man el zdeale de la cuenca Chacoparanaense,

Relaciones entre los cinturores panamericanos vy
€] einturén paleozoico ocldyico

El contacto entre el borde occidental del nideleo crista-
lino y el cinturdn de sedimentitas paleozoicas inferiores
de la Puna y Cordillera Oriental aflora a lo largo de
centenares de kildmetros; su naturaleza varia de norte a
sur. Al norte de 24°S las secuencias cidmbricas y
ordovicicas cubren discordantemente al basamento
proterozoico ¥ a sus cuerpos intrusives. Esta discordan-
cia aflora en numeresas localidades de la Cordillera
Oriental y borde este de la Puna. En este tramo la
deformacidn oclévica penetrativa de las sedimentitas
ordovicicas disminuye gradualmente hacia el este, hasta
desaparecer en la Cordillera Oriental. Las secuencias
ordovicicas de la Puna estdn plegadas en pliegues verti-
cales con desarrollo de abanicos de clivaje de plano axial
{Fig. 3G). En este tramo del borde oriental de la Puna los
afloramientos mads australes de la base de la secuencia

paleozoica se encuentran en el extremo norte de la sierra
de Cobres (Schwab 1973; Salfity et al. 1984). Hacia el sur
de 24°5, a partir de la sierra de Cobres, el basamento
cristalino estd ampliamente cabalgado hacia el oeste
sobre las sedimentitas ordovicicas que componen el cin-
turén ocléyico afectadas por un plegamiento vergente
hacia el ceste con desarrollo de clivaje de plano axial
{Mon ¥ Hongn 1988; 1991),

Regionalmente se observa que el cinturdn de
sedimentitas paleozoicas inferiores que se adosa al borde
occidental del nicleo cristaline trunca con rumbo NNE-
S50 a los cinturones gque lo componen (Fig. 4). Mientras
en el extremo norte las secuencias paleozoicas estdn en
contacto con el cinturén Lules-Puncoviscana, en el extre-
mo sur estdn en contacto con el cinturdn de El Pefidn,
biselando a todas las unidades intermedias. Esta
truncacién seria una evidencia més de la importancia de
la diseordancia relacionada a la fase Tiledrica de la
orogénesis Panamericana.

El magmatismo asociade al cinturdn Ocléyico se em-
plazd también en los complejos proterozoicos que lo
marginan tanto hacia el este como hacia el oeste
{metamorfitas precdmbricas de Antofalla). Esta situa-
cidn hace que frecuentemente sea dificil separar a los
granitoides ocldéyicos de los relacionados a la evolucidn
del ordgeno Panamericano.

Discusién ¥ consideraciones regionales

El niicleo eristalino proterozoico superior esta consti-
tuide por segmentos de un complejo ordgeno
Panamericano producido por la colizién continental en-
tre terrenos afines al macizo de Arequipa y terrenos
asociados al craton del rio de la Plata (Ramos 1988),
Participan de é| varios cinturones orogénicos corridos y
apilados hacia el este ademés de entidades como el
cinturdn de El Pefidn que pertenece al zdcale mds anti-
guo. Estos cinturones tectdnicamente independientes
evolucionaron probablemente a partir de cuencas dife-
rentes a lo largo de un tiempo prolongade dificilmente
determinable; es posible gue este lapso sea del orden de
los 1000 m.a. segin la informacién radimétrica que
marca un episodiode aproximadamente 1800 Ma (Rapela
etal. 1992). La orogénesiz Panamericana sobreimprimic
sus edades isotdpicas obliterandoe y rejuveneciendo las
impresiones isotdpicas anteriores. La evolueidn tecténica
principal del nicleo cristalino finalizd con la fase Tilcdrica
de los movimientos panamericanos antes del depésito de
las secuencias cimbricas que locubren discordantemente
{Grupao Mesdn de la Cordillera Oriental y calizas cambro-
ordovicicas de la Precordillera). Entre ambos eventos
hubo intensa denudacidn y peneplanizacidn. Entre las
dreas cubiertas por secuencias paleczoicas inferiores v
las desprovistas de esta cobertura hay continuidad
geoldgico-estructural,
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Figura 4: Diagramas a escala de afloramiento con las estructuras caracteristicas de las entidades proterozoicas y el ordgeno Ocldyico, A.
Pliegues del cinturén Lules-Puncoviscana, rio Lules. B. Estructura de los esguistos bandeados, rio Los Sosa. C. Pliegues del cinturin de
Choromoro, rio Choromoro. I v F. Estructuras de las zonas de cizalla ocldyica que afectan a granitos mds antiguos, borde oriental de la Puna,
galar de Diablillos. E. Cinturdn de E] Pefidn al sur del pueblo del mismo nombre, G. Pliegues ocldyicos con sus abanicos de clivaje, corddn

de El Gallego (Puna de Salta).

Frecuentemente tanto los esquistos de bajo grado del
borde oriental, representados porlos cinturones de Lules
y Choromoro, como las otras entidades que componen el
nicleo cristalino proterozoico, han sido atribuidos
indiscriminadamente a la Formacién Puncoviscana defi-
nida por Turner (1960). De acuerdo con nuestras obser-
vaciones la Formacién Puncoviscana forma parte del
cinturén de Lules vy sdlo seria correlacionable con las
leptometamorfitas que integran este cinturén (Mon y
Hongn 1988). La complejidad geoldgico-estructural del
zdcalo proterozoico descripta mds arriba impide aceptar
los modelos que atribuyen todo el basamento cristalino
del norte argentino a la Formacién Puncoviscana y a sus
supuestos equivalentes laterales que habrian evolucio-
nadoa partir de la“cuencade Puncoviscana” (p. ej. Miller
1984; Jezek et al. 1985; Dalla Salda et al. 1993; Omarini
y Sureda 1993; Ramoset al. 1993; Dalzieletal. 1994). Las

diferencias litoldgicas, estructurales y geocronolégicas
entre algunos de los cinturones, por ejemplo entre los
cinturones de El Pefién y Laguna Blanca, son suficiente-
mente marcadas como para establecer correlaciones en-
tre estas unidades. La elevacidn del nicleo eristaline
como elemento positivo se inicia con los movimientos
proto-ocléyicos, probablemente durante el Cdmbrico.

De acuerdo con las caracteristicas de las secuencias
cambricas (Grupo Mesdn de la Cordillera Oriental, cali-
zas de la Precordillera) el CAmbrico fue un periodo de
relativa calma tecténica con la formacidén de cuencas
intracraténicas y pericraténicas (Sdnchez 1894).

Las deformaciones paleozoicas més notables se res-
tringen a los cinturones ocléyico v chénico, situados al
ceste del nicleoc proterozeico. Alli las deformaciones
paleozoicas estdn documentadas temporal y espa-
cialmente, advirtiéndose también que éstas disminuyen
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gradualmente hacia el este. El cinturén chanico esta
fuera del drea considerada, bordeando la costa del Paci-
fico (Bahlburg et al. 1987; Mon y Hongn 1991; Mon
1993b).

La influencia de la fase Iriyica que habria producido
cambios eustdticos de primer nivel (Moya et al. 1984 no
tiene una expresion nitida en estos cinturones plegados.

Durante el Paleozoico el micleo proterozoico no sufrid
deformaciones capaces de indueir estructuras
penetrativas distribuidas regionalmente (Mon y Hongn
1991; Demange ef al. 1993). Los eventos tectonicos
paleozeicos produjeron en las unidades precambricas
fajas de deformacion dactil {Demange ef al. 1993; Hongn
1895) v fragil (Mon 1993a). Las fajas de cizalla daetil
generalmente estdn asociadas con plutones y cortan
discordantemente a Ja estructura de las metamorfitas
como se observa en la sierra de la Laguna Blanca (Figs.
3D v 3F )y en ciertas dreas de la margen occidental de los
valles Calchaquies, por ejemplo en las inmediaciones del
granito de Brealito y hacia el ceste de Angastaco, Las
fajas de cizalla dietil paleczoicas son mas significativas
en el borde oriental de la Puna que en la Cordillera
Oriental y Sierras Pampeanas Septentrionales.

Los esquemas que admiten deformaciones penetrativas
paleozoicas distribuidas regionalmente dentro del basa-
mento del Cratégeno Central se basan en determinacio-
nes isotdpicas. Muchas de estas dataciones, especial-
mente las obtenidas por métodos K/Ar v RbfSr, quizd
reflejen la actividad tecténica y metamdrfica asociada a
las fajas de cizalla dictil gque afectan localmente al
basamento v rejuvenecimdentos isotépicos relacionados
a eventos térmicos tales como los mencionados por
Bachmann y Grauert (1987). Es necesario tener en
cuenta que en algunos casos las fajas de cizalla dactil se
generaron en condiciones metamdrficas de mediano a
alto grado, por ejemplo las que se detectan en en el borde
sudoriental de la Puna (Rossello y Le Corre 1989) v en las
inmediaciones del salar de Diablilios, hecho que segura-
mente produjo la apertura de los sistemas radiogénicos.
Por otra parte las edades como las obtenidas por
Bachmann y Grauert (1987) sobre granates
poscinemditicos no estdn de acuerdo con la posibilidad de
deformaciones ¥ metamorfismos paleozoicos, especial-
mente ordovicicos. Las edades U/Pb de 515 Ma de la
gabronorita de Fiambalé (Grissom et al. 19911y Rb/Srde
507+13 Ma del granito Cafayate (Miller ef af. 1991)
agregan nuevos interrogantes sobre la interpretacidn de
los eventos magmiticos y tectono-metamdrficos que afec-
taron al zdcalo eristalino. De acuerdo con Rapela (1977}
el granito Cafayate es sincinemdtico con el evento
tecténico y metamérficoque origina los esquistos v gneises
de la sierra de Quilmes. Willner (1990} le asigna a este
eventounaedad de 460 Ma, que noestarfade acuerdocon
ladatacion de 507 Ma (Milleret al. 1991). Desde ur punto
de vista estrictamente geocronolégico las edades de la
gabronorita Fiambald y del granito Cafayate son més
priximas a las que proporcionan los granitos de Cafiani

y Tastil {Bachmann et al. 1987) que a las atribuidas al
magmatismo famatianiana.

Como consideracidn de orden general, es llamativo el
hecho de que gran parte de los intrusivoes fueron relacio-
nados, en base a informacién isotdpica, a los ordgenos
palenzoicos que produjeron deformaciones y acortamien-
tos relativamente modestos frente a los registrados, en
niveles corticales similares, del Proterozoico. Significa-
ria que la orogénesis ocldvica, cuva intensidad es indis-
cutiblemente menor a la Panamericana, habria produci-
douna actividad magmatica mucho mavor que la de ésta.
Ademads las manifestaciones magmdticas atribuidas al
Paleozoico se desarrollan principalmente en el zdcalo
proterozoico, relativamente alejados de log cinturones
plegados de esa edad. Esta aparente contradiceién abre
otro interrogante sobre el significado real de los valores
isotdépicos que arrcjan los componentes del basamento
cristalino tantoe en sus facies metamorficas como igneas.
Ademds, considerando que la mayor parte de los datos
“provienen de estudios de reconocimiento geocronolégico
v no de detallados estudios petrolégicos™ (Rapela ef al.
1992, p. 25), es evidente que existen argumentos sufi-
cientes para revisar los modelos geotecténicos basados
preponderantemente en dataciones radimétricas gue
proponen procescs magméiticos ¥ tectonometamdrficos
paleozoicos como agentes principales en el modelado de
los caracteres interncs del basamento precambrico. Las
datos radimétricos paleozoicos en el basamento segura-
mente sefialan un evento de esa edad pero su conexion
con estructuras cartografiables y de distribucion regio-
nal reconocida aln no ha sido establecida.

Las deformaciones y metamorfismos paleozoicos, pos-
tulados en base a datos isotdpicos en el zdealo eristalino,
fueron incluidos en el llamade “Ciclo Famatiniano”
(Aceniolaza v Toeselli 1976; Miller 1984; Willner 1990),

Relacionade al ciclo Famatiniano surgié el concepto
del ordgeno Famatiniano (Dalla Salda et af. 1993), cintu-
rin colisional que incluye terrencs polideformados del
basamentocristalino, granitos proterozoicos v paleozoicos
inferiores, secuencias cdmbricas v ordovicicas no defor-
madas, secuencias cambricas y ordovicicas deformadas
por la orogénesis Ocldyica. La discordancia angular que
gepara a las secuencias cdmbricas que se superponen al
basamento cristalino proterozoico no ha sido objeto de
consideraciones explicitas dentro de la definicién de este
origeno; esta discordancia estd relacionada a la defor-
macion mds intensa registrada en los niveles
precambricos y paleozoicos aflorantes al norte del para-
lelo 28° S, De manera que dentro de lo que se denomina
ordgeno Famatiniano se incluyen elementos que corres-
ponden a dos ordgenos distintos que obedecen a ciclos
distrificos mayores (Panamericano y Ocldyico) con una
diferencia de edad que como minimo supera los 100 Ma.
De ucuerdo con estos hechos no parece gue el concepto
“Orégeno Famatiniano” resulte apropiado para describir
la estructura del basamento proterozeico y paleozoico
inferior de esta parte de los Andes Centrales,
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Por otra parte el ordgeno Famatiniano fue atribuido al
extremo austral de una cadena paleozoica inferior exten-
dida a lo largo de todo el borde cccidental de América del
Sur(Dalla Salda et al. 1992, 1993; Dalziel et al. 1894). En
relacidn a este concepto cabe emitir algunas precisiones:
el ordgeno Ocldyico compuesto por las secuencias
cambricas y ordovicicas de los cinturones plegados de la
Precordillera y la Puna se atenia al norte del paralelo
20° 5 donde el pasaje entre las secuencias ordovicicas y
gilarico-devénicas en Beolivia ¥ Perd es concordante
{Audebaud et al. 1976; Dalmayracet al. 1980; Sempere ef
al. 1888) o estd indicado por una discordancia que se
observa regionalmente (Sudrez Soruco 1992; Gohrbandt
1992}, es decir que la deformacion ocldyica fue sensible-
mente menor alli que en la Puna argentina y en el sur del
Altiplano de Bolivia, dado que no generd fajas con defor-
macién penetrativa. Ademads al norte de los 22° 8 el
niicleo eristalino se hunde por debajo de las secuencias
paleozoicas sin o con escasa deformacidn ocléyica. Las
deformaciones caleddnicas reaparecen recién en los An-
des de Colombia (Fig. 5), donde se produjo la acrecion de
un terrencaléctonoen el limite Silirico-Devdnico(Forero
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Figura 5: Los cinturones de deformacion eopaleszoica y algunocs
de los nicleos precimbricos de América del Sur.
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Sudrez 1990). Segin estas observaciones, la existencia
deun cinturon continuo deintensa deformacidn paleozoica
inferior a lo largo de todo el borde de América del Sur no
puede ser conflirmada.

De acuerdo con estos conceptos la colisidn entre
Laurentia y Gondwana (Dalla Salda et al. 1993; Dalziel
et al. 1994) responsable del ordgeno Famatiniano habria
producido sobre el margen del Gondwana efectos mucho
msas moderados que los que describen estos autores (Fig,
5). Quizd esta colisidn no haya ocurridoe entre Laurentia
¥ Gondwana sino entre "terranes" desprendidos de
Laurentia ¥y Gondwana.

Conclusiones

El basamento Proterozoico ¥ Paleozoico inferior del
norte argentino estd constituide por dos cinturones
orogénicos mayores producidos por colisidn continental:
el ordgeno Panamericano que completd su prolongada
evolucidn en las proximidades del limite Cdmbrico-
Precdmbrico y el orégeno Ocldyico del Ordovicico supe-
rior-Silarico, La separacidn de las estructuras que perte-
necen 4 uno vy otro orogeno es nitida en las facies
metamérficas v sedimentarias. Queda aidin una impor-
tante tarea a realizar para separar las manifestaciones
eruptivas que han acomparnado a cada uno de estos
grandes cinturones orogénicos.
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El magmatismo jurasico (caloviano? - oxfordiano) de
Cuba occidental: ambiente de formacién e
implicaciones regionales

Jorge L. COBIELLA-REGUERA

Departamento de Geologia, Universidad de Pinar del Rio, Marti 270. Pinar del Rio, Cuba.

ABSTRACT. Jurassic (Collovian? Oxfordian) magmatism of western Cuba: envirenment of formation and regional
implicetions, Basaltic flows and mafie intrusions in the Jurassic deposits of the northamerican pasgive paleomargin in the
Guaniguanico mountaing (western Cubal are particularly abundant in sierra del Rosario where El Sibalo Fm. (Callovian?-
Oxfordian) is composed of these rocks. Similar lithologies occcur at the same stratigraphical level, dominantly in the Cangre
kelt and in northwestern Pinar del Rie province. An analogous situation is present in the Escambray massif of central Cuba
where La Chispa Fm., a Jurassic palaeomargin deposit, contains greenschist intercalations derived from mafic rocks. At Cabo
Catoche, southeastern Gulf of Mexico, not far from Cuba, diabase dvkes, with radiometric ages of 163 and 165 Ma intrude
thin continental crust. All these phenomena can be related to the effects of Pangea fragmentation in the Gulf of Mexico-
Caribbean region. Three epochs of basic magmatism related to dispersal of Pangea can be distinguished. The first, Late
Trassic-Early Jurassic, is linked to the genesis of continental rifts. The second, Callovian-Oxfordian and the third, Tithonian-
Early Cretaceus, are igneous events in the young continental margin. The Cuban ophiolites possibly also began to form in
the Late Jurassic, as a result of this general continental break up, although the process of oceanic lithosphere building could

have lasted until the Early Cretaceous.

Introduccion

El magmatismo bdsico jurdsico asociado al margen
continental divergente mesocenozoico de Cuba septen-
trional es un evento geoldgico sobre el cual es muy escasa
la informacién en la literatura (Iturralde -Vinent 1988¢,
Pszczolkowski v Albear 1983, Cobiella-Reguera 1992).
Las més importantes manifestaciones de este fendmeno
se presentan en Cuba occidental.

En recientes recongtrucciones paleogeogrdficas y mo-
delos evolutivos del golfo de México realizados por auto-
res no familiarizados con la geologia de Cuba, los datos
sobre Cuba occidental han sido total o casi totalmente
ignorados (Pindell 1985, Salvador 1987). En otros casos
se ha tenido en cuenta esa informacidn, pero no se
disponia entonces de datos precisos sobre la edad v
extension del magmatismo méfico jurdsico (Iturralde-
Vinent 1988¢, Pszezolkowslki 1987).

A partir de 1988 el autor ha trabajado en la sierra de
HRosario (Fig. 1) ¥ ha pedido estudiar excelentes aflora-
mientos de rocas maficas jurdsicas. Parte de los resulta-
dos obtenidos se encuentran en dos articulos (Cobiella-
Reguera 1892, Cobiella-Reguera ef al., en prensa),
Incentivado por estos primercs hallazgos en torno a
dichos fendmenos el autor realizé una indagacidn en la
literatura sobre otras dreas de Cuba occidental ¥ mds
tarde sobre el resto de Cuba v territorios cercanos,
buscando evidencias de eventos similares. El artieulo
contiene los resultados de esta busqueda as{ como espe-
culaciones sobre el papel e importancia del evento
magmitico jurdsico en la evolucidn geoldgica regional.
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Este trabajo se limita al estudio del magmatismo méfico
v, por tanto, no incluye a los granitos jurdsicos del norte
de Cuba central (Pszczolkowski 1986, Renné et al. 1989),

Geologia de la Cordillera de Guaniguanico

El territorio de Cuba forma parte de la placa norteame-
ricana. A lo largo de buena parte del norte de Cuba se
presenta una faja de rocas mesocenozoicas acumuladas
en el paleomargen continental divergente (pasivo) de la
América del Norte entre el Jurdsico y el Eoceno tempra-
noiFig. 1}, deformadas durante los eventos tecténicos de
fines del Cretdcico v Paledgena. Cuba occidental contie-
ne en la cordillera de Guanipuanico los més extensos
afloramientos de dicho margen (Figs. 2 y 3). Por el sur,
las secuencias de Guaniguanico son cortadas por la falla
Pinar que las separa de la cuenca Los Palacios, rellena
en buena medida por los productos de la erosidn de las
montanas situadas al norte. La falla Pinar es una
dislocacidn tectonica de larga duracidn y posibles cam-
bios en la naturaleza de los movimientos segin ella.

La columna estratigrafica del margen continental en
Cuba oceidental ( provineia de Pinar del Rio) se inicia con
la Fm. S8an Cayetano (Fig. 4), secuencia terrigena cons-
tituida por areniscas cuarzosas ¥ cuarzo-feldespiticas,
argilitas y limolitas, con escasas intercalaciones de cali-
zas hacia su techo.

La unidad tiene un espesor considerable, aungue im-
posible de precisar. Las capas mds altas son oxfordianas
(Pszczolkowski 1978). La Fm. San Cayetano es un dept-
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gite deltaico complejo, acumulade en muiltiples
palecambientes (Haczewski 1976, 1987), que van de
continental a hemipeldgico, incluyendo abanicos subma-
rinos. Hacia la parte alta de la formacidn se presentan
intercalaciones de mafitas en el noroeste de Pinar del Rio
(zona Esperanza).

En la sierra de los Organos (Fig. 3), la Fm. San
Cayetano es cubierta concordantemente por los depdsi-
tos carbonatados-terrigencs de la Fm. Jagua (Pardo
1975, Pezezolkowski 1978) del Oxfordiano medio-supe-
rior, la cual es cubierta, también concordantemente, por
los sedimentos caledreos someros del Mb. San Vicente
{Oxfordiano saperior?-Tithoniano inferior) de la Fm.
Guasasa. Sobre estas capas se disponen los sedimentos
mayormente calcdreos, pero de aguas mas profundas, de
la parte alta de dicha formacidn v de la Fm. Pons, que
comprenden hasta finales del Cretdcico Inferior o inicios
del Cretdcico Superior.

Posiblemente una discordancia separa a estas capas
delas de la Fm. Pefias del Cretacico Superior alto, la cual
también yace discordante bajo la Fm. Ancdn (calizas de
aguas profundas) del Paleoceno Superior-Eoceno Infe-
rior? El corte de la sierra de los Organos culmina con los
sedimentos terrigenos (mayormente olistostromas seve-
ramente tectonizados de la Fm. Manacas {Paleoceno
Superior-Eoceno Inferior) (Fig. 41,

En la sierra del Rosario (Figs. 2 y 5) el corte que se
dispone sobre la Fm. San Cayetano (Fig. 4) varia en
diferentes nappes. En aquéllos que ocupan una posicidn
méas meridional (v naturalmente mds baja), la Fm, San
Cayetano es cubierta concordantemente por los sedi-
mentos principalmente calcdreos, profundoes, de la Fm.
Artemisa (Pszczolkowski 1978) de edad oxfordiana-
berriasiana, en tanto que en los nappes situados hacia la

o L. Cobiella-Reguera

parte central de la sierra, por debajo de la Fm. Artemisa
ge dispone la secuencia de mafitas con intercalaciones
sedimentarias de la Fm. El Sdbalo, que alcanza un
maiximo de varios cientos de metros de espesor. Ocasio-
nalmente entre las formaciones San Cayetano y Artemisa
se disponen las capas transicionales de la Fm. Francisco
(Pszczolkowski 1978).

El corte que vace sobre la Fm. Artemisa estd compues-
ta por sedimentos de aguas cada vez mas profundas
entre el Berriasiano v Cenomamano (formaciones Polier
y Santa Teresa), con un ligero ascenso entre el Albiano y
Cenomaniano {Fm. Carmita). Una discordancia
estratigrafica parece separar los sedimentos calcdreos v
siliceos de la Fm. Carmita de las capas suprayacentes de
la Fm. Moreno, depésito que contiene abundantes clastos
volcdnicos en sus areniscas. Sobre esta Gltima unidad
yacen las brechas calcdreas de la Fm. Cacarajicara. El
corte paleogénico de Guaniguanico oriental es similar al
de la sierra de los Organos, pero la Fm. Ancén estd
pobremente representada.

La llamada zona Esperanza (Fig. 3) en el noroeste de
Pinar del Rio (Somin y Millan 1981, Segura et al. 1985)
parece poseer un corte estratigrafico muy similar al de
sierra del Rosario, aungue la compleja estructura, esca-
gog afloramientos y falta de correlacidn entre los datos
del subsuelo y superficie han dado lugar a otras interpre-
taciones (Segura ef al. 1985).

El corte estratipgrifico de las Alturas Pizarrosas del
Norte y Sur estd dominado por la Fm. San Cayetano. En
¢] borde meridional de las Alturas Pizarrosas del Sur se
dispone el llamado cinturdin Cangre (Fm. Arrovo Cangre
en Fig. 3), formado por varios nappes de metamorfitas,
con un corte estratigrafico parecido, pero no idéntico al
de sierra de los Organos (Figs. 3 y 4).
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En conjunto el espesor de los depésitos del margen
continental mesocenozoicos es del orden de los 2500-
3000 m, de los cuales al menos unos 1500 m pertenecen
a la Fm. San Cayetano v sus equivalentes metamor-
fizados.

Las secuencias de Guaniguanico fueron deformadas
durante los movimientos del Paledgeno temprano, divi-
diéndose en numerosos nappes que se desplazaron hacia
el norte v noroeste. Estructuralmente los nappes de
sierra del Rosario, las Alturas del Norte v Sur y el
cinturdn Cangre ocupan las posiciones més elevadas de
todo el gran paquete de escamas tecténicas de la cordille-
ra, en tanto que las unidades tectdnicas mds profundas
yacen en la sierra de los Organos. El espesor del paguete
de mantos es enorme. El pozo Pinar 1, perforade en la
sierra de los Organos, alcanzd los 5200 m de profundidad
gin salir de los cortes caracteristicos para dicha regién,
los cuales se repiten varias veces en la columna de la
perforacidn. El poze Dimas 1 (Fig. 3), perforado en la
"zona Esperanza", hallé evidencias de sobrecorrimientos
a los 4000 m de profundidad (Segura et al. 1985).

Al norte de sierra del Rosario los nappes con rocas del
margen continental distensional son cubiertos
tecténicamente por ofiolitas v voleanitas eretdcicas (Fig.
2). Todos estos mantos tectdnicos se originaron en el
Terciario temprano.
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La Formacién El Sdibalo

En Cuba occidental se registran varios cortes de mafitas
jurdsicas. El caso méds notable conocido es el de la Fm. El
Sabalo (Pszczolkowski v Albear 1983, Pszczolkowski
1889, 1984, Cobiella-Reguera 1992).

La Fm. El Sdbalo es la unidad estratigrdfica mds
recién reconocida en sierra del Rosario. Hasta hace pocos
afios su edad, posicidn estratigrafica v tectdnica habian
gido oscuras. Como Fm. El Sdbalo Pszezolkowski (1989,
1994) propuso distinguir las rocas de la hasta entonces
"secuencia vulcandgeno-sedimentario de la sierra del
Rosario" (Pszczolkowski v Albear 1983), La unidad estd
constituida por diabasas y basaltos con intercalaciones
de espesor variable de sedimentos carbonatados y
terrigencs. Un corte muy representativo aparece en la
carretera de montafia, al norte de Soroa (Fig. 6), en su
localidad tipo. En este punto los cuerpos de mafitas,
entre los que predominan los sifls, alcanzan hasta 30 m
de potencia, en tanto que las intercalaciones
sedimentarias no pasan de varios metros de potencia,

Las diabasas v, en menor medida, los basaltos son las
litologlas predominantes. Las primeras son rocas den-
sas, oscuras, con textura ofitica, a veces mirmequitica.
Las plagioclasas son del tipo andesina-labrador(An ),
aunque pueden llegar a andesina en algunos casos,
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Figura 2: Esquema tecténico de la porcidn oriental de la cordillera de Guaniguanico,
Datos tomados del mapa geoldgico de Cuba, escala 1: 250.000 de 1988,
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posiblemente debido a procesos de albitizacién | Cobiella-
Reguera et al., en prensa). La augita es el mafico predo-
minante aungue también estd presente la pigeonita.
Como minerales accesorios se registran la
titanomagnetita v la esfena. En algunas muestras las
rocas presentan diferentes procesos de alteracidn
{prehnitizacidén, cloritizacién, saussuritizacidn,
carbonatizacidn, silicificacidn).

Losbasaltos presentan almohadillas (pillows), aunque
égtas aparecen también en algunas diabasas. Las
plagioclasas son el mineral mds abundante, llegando a
formar fenocristales. El méfico mds representado ez la
augita. Pueden presentarse amigdalas de hasta 0,3 mm.
Entrelasalteraciones presentes estdn la carbonatizacion,
prehnitizacion, cloritizacidn v epidotizacidn (Cobiella-
Reguera ef al., en prensal,

Los resultados de 17 andlisis quimicos de basaltos v
diabasas se muestran en la Tabla 1. De acuerdo a la
clasificacién de Le Bas ef al. (1986), las muestras perte-
necen mayoritariamente al campo del basalto. Las
andesitas registradas posiblemente se deban a la pre-
sencia de sflice secundaria. Estos resultados v los de los
diagramas de Mc Donald y Katsura (1964) (Fig. 7a)
permiten inferir una tendencia subalcalina en las mues-
tras. En los diagramas A F M, la totalidad de las mues-
tras pertenecen al campo tholeitico (fig. Th), en tanto que
en el diagrama de Mivashiro (1974) casi todas las mues-
tras pertenecen alos basaltos ocednicos (Fig. Tel{Cobiella-
Reguera el al., en prensal.

L Coliello-Reguern

Las rocas sedimentarias forman un componente me-
nor en la Fm. El Sdbalo, registrindose como
intercalaciones cuyo espesor fluctia desde centimetros
hasta paguetes de unos 15 m de potencia. En todos los
casns los sedimentos forman lechos bien estratificados.
Las rocas terrigenas finas v las calizas son las variedades
de sedimentos mas abundantes v todas se caracterizan
por su coloracion oscura (gris oscura a negra) cuando
frescas, debido a la abundancia de materia orgdnica v/o
gulfuros de hierro finamente diseminados. Las rocas
terrigenas presentan un cierto metamorfismo que per-
mite considerarlas como metaargilitas v metalimolitas,
en tanto que las calizas contienen diversas variedades:
micritas, microesparitas y esparitas. La recristalizacion
por efecto del metamorfismo de contacto se aprecia muy
bien en las calizas, en tanto que en los sedimentos
terrigencs se presentan corneanas. Ademds de las cita-
das litologias aparecen con cierta frecuencia dolomitas
(Cobiella-Reguera et al., en prensa).

La distribucidn de las intercalaciones sedimentarias
en la vertical muestra que hacia las partes bajas de la
formacidn estdn presentes casi exclusivamente sedi-
mentos terrigenos, en tanto que més arriba los sedimen-
tos raledreos ganan en importancia {Fig. 6). Este cambio
en €l fondo sedimentario tiene trascendencia regional,
como se apreciard més adelante,

Uno de los aspectos mds notables de la Fm. El Sdabalo
son las deformaciones sinsedimentarias (Cobiella-
Reguera 1992), fendmeno que se registra en diversas
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escalas. En numerosos afloramientos fueron detectadas
fallas normales sinsedimentarias, con desplazamientos
a menudo centimétricos (Fig. 8), pero que pueden alcan-
zar mds de una decena de metros. Algunos de estos
planos de falla fueron medidos ¥ su yacencia original
determinada a través de la falsilla de Wulff. El nimero
limitado de observaciones (8) no permite especulaciones
stlidas, pero sugiere un rumbo principal OSO-ENE para
las dislocaciones.

Los pliegues sinsedimentarios van desde milimetros a
metros de amplitud. Bajo el microscopio se aprecian en
las calizas plieguecillos complejamente dislocados. En
ccasiones entre los sedimentos se presentan laminillas
cloriticas plegadas (a veces muy meteorizadas) que pare-
cen ser el testimonio de finas inyecciones de magma
maéfico entre las capillas sedimentarias. Loz fendmenos

Figura 5: Columna estratigrifica de la sierra del Rosario (mitad
gurariental). Sin escala.
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anteriores son un buen indicio de la presencia de movi-
mientos gravitacionales segiin la pendiente en que se
acumuld la Fm. El Sdbalo. El complicado plegamiento de
mafitas ¥ sedimentos (Fig. 8) v la no extensién de las
fallas normales ique desplazan los sedimentos) a los
basaltos y diabasas indican que, al formarse estas es-
tructuras, las mafitas poseian una viscosidad muy baja,
que no permitia la apertura de grietas en su masa. La
deformacién conjunta de mafitas v sedimentos puede
explicarse suponiendo que el peso de los derrames de
lava, que se movian sobre un lodo parcialmente consoli-
dado, provocd el hundimiento y mezcla del magma con los
gedimentos (Cobiella-Reguera 1992) (Fig. 9).

La composicidn petrografica v rasgos petroguimicos de
las mafitas, conjuntamente con sus formas de vacencia,
evidencia que el magmatismo de la Fm. El Sdbalo es de
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W SOBRE CORRIMIENTO

Figura 6: Columna geoltgica de la Fm. El Sdbale en la carretera
de montafa, alnoroeste de Soroa. Mids del B0% del espesor de la
unidad en este corte son cuerpos intrusivos.
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Tabla 1: Andlisis quimicos de rocas méficas de la Fm. El Sdbalo
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|N°Muest. Si0, ALO, FeO Fe0, Ca0 Mg0 KO Na0O TiO, P,0, MnO
1 50,20 13,56 623 7,89 950 754 033 3,02 1,42 0,10 0,11
2 a7.26 11,78 6,10 6,17 8,20 6,86 6,44 1,91 1,15 0,082 0,031
3 5232 14,66 3,85 434 1260 362 005 273 064 003 0,15
i 01,44 14,15 6,84 5,94 941 775 0,05 2.90 1,19 0,08 0,17
5 56,61 12,24 674 558 839 644 005 245 125 0,08 0,16
6 52,35 16,12 3,81 6,71 7,22 6,75 0,05 5,22 0,96 0,063 0,14
7 51,63 12,38 780 6,90 988 63 015 292 1,62 0095 033
8 48,79 13,20 T7.56 7,92 14,35 7,96 0,11 4,04 0,84 0,085 0,15
9 48,31 1343 455 601 1488 785 00055 371 0,95 0,071 0,19
| 10 49,78 14,13 4,73 6,87 11,81 8,95 0,054 2,49 0,92 0,070 0,20
i 11 4901 13,56 3,33 812 12,71 9,00 0,053 3,02 0,93 0,066 0,20
12 50,54 1373 448 724 11,76 7,63 0053 339 0,92 0,062 0,18
13 50,79 13,21 4,84 0,64 B,69 10,9 0,19 3,61 0,19 0,066 0,15
14 49.52 14,30 4,20 6,29 12,95 8,86 0,055 3,29 0,97 0,068 0,18
15 50,67 13,53 491 840 11,30 721 0053 238 1,14 021 0,20
16 51,77 1559 297 810 1008 710 035 251 1,16 0,18 0,19
17 50,00 1550 508 452 10,00 1039 0,17 3,50 063 015 0,056
edia 51,24 13,83 4 88 6,69 10,80 7,71 0,48 3,13 1,03 0,09 0,16

Nota: Datos de ndcleos de pozos de perforacidn de la Empresa Gedlogo-Minera de Occidents en sierra del Rosario.

cardcter fisural, originado en condiciones distensionales.
Las rocas sedimentarias se formaron en un ambiente
reductor, atestiguado por la abundancia de materia
orgdnica y la pirita singenética. La composicidén cuarzosa
de las metalimolitas ¥ la ausencia de piroclastitas y
granos volednicos evidencian una fuente de aporte con
corteza continental. Todos estos hechos y los fendmenos
de deslizamiento gravitacional apuntan hacia la acumu-
lacidén de la formacion en el talud de un margen continen-
tal distensional{pasivo), como parte del gran complejode
delta-abanice submarino en que sedimentd la Fm. San
Cayetano { Cobiella-Reguera ef al., en prensal.
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Es de destacar que las condiciones reductoras en la
cuenca oxfordiana, unidas posiblemente al magmatismo
contempordneo, hacen de este intervalo uno particular-
mente favorable para la localizacién de mineralizacién
piritica-polimetdlica. El yacimiento Santa Lucia es de
esta edad (Zhidkov y Jalturin 1976).

Edad de e Fm. El Sdabalo. Correlacidn

La compleja tectinica de la sierra del Rosario vy la
relativa escasez de fosiles en la formacidn, impidieron
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Figura 7: Dingramas petroguimicos de las rocas igneas de la Fm. El Sabalo (tomado de Cobiella-Reguera ef al., en prensa)
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durante algin tiempo precisar su posicidn estratigrifica
{Pszczolkowski ¥ Albear 1983, Piotrowski 1987,
Pzzezolkowski 1989, Cobiella-Reguera 1992). Los ha-
Nazgoe fosiliferos de los dltimos afos han permitido
definir bastante la edad de sus capas. De acuerdo a
Pszczolkowski (1984, en la formacidn se encuentran los
siguientes taxa: Globochaete alping Lombard, Didemnoides
maoreti Durand Delga. Didemnoides sp., Didemnum carpaticum
Misik et Borza, I). minutum Bonet et Benvenitte-Velazquez,
Colomisphaera of nogni Borza, C. of pieninensis Borza,
Colormisphaera sp., Calcodinelloidea, foraminiferos bentonicos
{Lituolida). En opinidn de este gedlogo el conjunto indica una
edad jurdsica.

En muestras determinadas por G. Furrazola v José
Ferndndez, estos paleontdlogos reportan Globochaete
alping Lombard, Didemnoides moreti Durand Delga v
Cadosinidae.

En contacto con la Fm. El Sabalo entran diferentes
unidades. Pszezolkowski sefiala que en el nappe Belén-
Vigoa ella es cubierta por la Fm. Artemiza. El presente
autor ha visitade diferentes localidades donde pueden
suponerse idénticas relaciones. Por otra parte,
Pszczolkowski en un trabajoinédito (comunicacién escri-
ta 1989) reporta, al norte de Cineo Pesos, un pequefio
eapesor de litologias tipo Fm. San Cayetano que cubre a
las mafitas de la Fm. El Sdbalo. Las rocas tipo San
Cayetano son sobreyacidas aqui por la Fm. Artemisa. Es
notable que en ninguna parte de la sierra del Rosario se
conoce un contacto basal notecténico de la Fm. El Sdbalo,
debido a que dicha superficie sirvi6 como plano de despe-
gue tectinico durante los sobrecorrimientos del Tercia-
rio temprano.

A partir de su contenido paleontolégicoy posicidn
estratigrifica, las capas de la Fm. El Sdbalo deben
pertenecer al Oxfordiano, al menos la parte alta de la
unidad (Pszczolkowski 1994, Tabla 1). La formacidn
ocupa en la sierra del Rosario una posicidn en parte
similar a la de la Fm. Franciseo, unidad oxfordiana
transicional entre las formaciones San Cayetano y
Artemisa (Pszezolkowski 1978). Hacia el oeste su equi-
valente cronolégico { parcial) es la Fm. Jagua, aunque es
posible que puedan incluirse en esta correlacidn los
estratos superiores de la Fm. San Cayetano. En el
cinturdn Cangre la unidad parece ser correlacionable
tanto con la Fm. Jagua metamorfizada, en la cual se han
hallado amonites oxfordianos (Piotrowski 1987}, como
con la Fm. Arroyo Cangre en la cual, al igual que en la
Fm. Japua metamorfizada, hay cuerpos de metavul-
canitas. La figura 10 expresa esquemdticamente las
relaciones estratigrdficas aqui propuestas para las for-
maciones con mafitas jurdsicas de la cordillera de
Guaniguanico.

Otras rocas méficas jurdsicas de Cuba
occidental

Somin y Milldn (1981) designaron come cinturdén Cangre

o L. Cobiella-Reguera

una faja de metamorfitas generadas en condiciones de
alta relacidn presidn/temperatura (Fig. 3). Los protolitos
originales son cortes litolégicamente parecidos a las
formaciones San Cayetano, Jagua v el Mb. San Vicente
de la Fm. Guasasa, con la diferencia de que en las
unidades mds antiguas hay intercalaciones de
metadiabasas v otras rocas médficas. El equivalente de la
Fm. San Cayetano, con un mayor aporte caledreo, se
conoce aqui como la Fm. Arroyo Cangre (Piotrowski
19871, la cual contiene dos horizontes de metabasitas. En
el inferior aparecen finas intercalaciones de rocas, consi-
deradas por dicho autor como metatufitas. Schre estas
capas se dispone un cuerpo de varios metros de potencia
de gabros metamorfizados, con una composicitn
mineraldgica y alteraciones muy similares a las desecri-
tas para la Fm. El Sdbalo.

El segundo horizonte, segin se infiere de los datos de
Piotrowski {1987), esta situado varios cientos de metros
estratigraficamente por encima del primero, muy cerca
del contacto con la sobrevacente Fm. Jagua. Este hori-
zonte contiene alpunas intercalaciones decimétricas de
rocas cuyoes protolitos dicho autor considera como
lamprafidos (monchikita),

Somin y Milldn (1981) presentan una situacidn similar
a la planteada por Piotrowski, aunque con algunos ma-
tices propios. De acuerdo a ellos, en la parte baja de la
Fm. Arroyo Cangre se ubica un paquete de metavulcanitas
mificas concordantes, metaareniscas, marmaoles v algu-
nas metasilicitas. En las rocas maficas metamorfizadas
distinguen los siguientes protolitos: tobas y tobas-aglo-
merados, lavas, diabasas y gabroides. El segundo hori-
zonte reportado por Piotrowski (1987) no es descrito por
Somin ¥ Milldn. Recientemente G. Milldn {comunicacidn
personal 1994, informé al autor que en todo el corte de
la Fm. Arroyo Cangre ge pueden encontrar intercalaciones
de gabros y diabasas metamorfizados v que en dicha
unidad no ha registrado metabasaltos o piroclastitas
metamorfizadas, como originalmente se reportd.

De acuerdo a Piotrowski, el tercer horizonte, poco
potente, se presenta cerca de la base de la Fm. Jagua y
estd compuesto por metatufitas sobre las que yacen
algunas capas centimétricas de metavuleanitas con es-
tructura traguitica, carbonatizadas, albitizadas y
cataclastizadas, que este gedlogo considera traquiba-
saltos. A este mismo nivel Somin ¥ Milldn sefialan la
presencia de un cuerpo de diabasas metamorfizadas. En
la Fm. Jagua, cerca del tercer horizonte, se han hallado
amonites (Perisphinctidae) que atestiguan su edad
oxfordiana. Por otra parte, no hay huellas de magmatismo
en las calizas metamorfizadas del Mb. San Vicente
iPiotrowski 1987). Todo esto es un buen testimonio de la
edad tope oxfordiana del magmatismo.

Durante los afios 70, en el noroeste de Pinar del Rio, fue
distinguida la llamada zona Esperanza. La indivi-
dualizacidn de este corte se apova en supuestas diferen-
cias con la estratigrafia de sierra de los Organos y
Rosario. Sin embargo, investigaciones posteriores han
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evidenciado que unidades caracteristicas de la sierra del
Rosariose extienden hacia el noroeste y forman parte del
corte de dreas previamente incluidas en la zona Esperan-
za (Somin y Millan 1981}. Desde principios de los afios 70
en los trabajos de mapeo geoldgico, tanto en superficie
como en el subsuelo, se hallaron numerosos cuerpos de
mafitas mayormente localizados en la llamada Fm. Es-
peranza (Cherepanov 1971, Burov et el 1986, Laverov
1985). EnlaFig. 3, que es un esquema realizado a partir
del mapa geoldgico de Cuba a escala 1: 500.000, se
muestra la ubicacidn regional de las mafitas, se aprecia
la yacencia concordante general de estos cuerpos, lo cual
se manifiesta mds claramente atn a escalas mds detalla-
das (véase Laverov 1985, fig. 38).

De mucho interés para el estudio del magmatismo
mifico en el noroeste de Pinar del Rio son los datos
aportados por los nicleos de varics pozos profundos,
perforados en la busqueda de hidrecarburos, La Fig, 11
&5 una interpretacidn esquemdatica de la columna de dos
de estos pozos (Los Arroyos 1y 2) realizada por el autor
i Cobiella-Reguera et al,, en prensa). Ademas en la figura
estd presente la columna del pozo Guanahacabibes 1,
realizada a partir de los datos de Segura et al. (1985). En
log pozos Los Arroyos 1 v 2 se aprecia que las
intercalaciones de mafitas se disponen hacia la parte
alta de la Fm. San Cayetano. La posicidn de dichas rocas
en el pozo Guanahacabibes 1 (Fig. 3} es mds oscura, pero
cabe suponer que las mafitas son intercalaciones origi-
nalmente emparedadas entre los sedimentos de la Fm.
San Cayetano (Fig. 111

A pesar de las notables diferencias en las interpreta-
ciones de la geologia regional con respecto a las mafitas
de la llamada zona Esperanza, puede concluirse que:

1. Las mafitas constituyen esencialmente cuerpos
concordantes.

2. De acuerdo a los datos aportados principalmente por
los pozos profundos, se nota una definida tendencia a la
ubicacion de las mafitas en la transicién de los cortes
terrigenos jurdsicos (tipo Fm. San Cayetana) a los cortes
carbonatados suprayacentes (tipo Fm. Artemisal, es
decir una posicién similar a la ocupada por la Fm. El
Sdbalo en la sierra del Rosario,
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La ubicacidén de las mafitas en el pozo Puerto Esperan-
za 2 (Fig. 3) sugiere la presencia de otro episodio
magmitico mis joven v de importancia subordinada,
transcurrido duranie el Cretdcico Temprano. Este se ha
registrado también en rocas de la Fm. Artemisa en sierra
del Rosario, donde se han detectadoe aislados cuerpos de
lavas basalticas en suMb. Sumiderode edad berriasiana
(Ortiz-Vivanco 19911,

De esta forma, la composicién v posicidn estratigrafica
de los cuerpos de mafitas de la llamada zona Esperanza
v la sierra del Rosario es esencialmente la misma, es
decir, en el noroeste de Pinar del Rio existen evidencias
a favor de un evento magmatico caloviano?-oxfordiano
iFig. 10},

Rocas magmiticas maficas correlacionables con
la Fm. El Sdbalo en otras partes de Cuba, el
Golfo de México ¥ el Mar Caribe

Hay evidencias de un magmatismo jurdsico en otras
localidades fuera de la provincia de Pinar del Rio. En el
sur de Cuba central se halla el macizo metamdrfico del
Escambray(Fig. 1) (Somin y Milldn 1981}, A partirde los
afios 60 se han realizado midltiples investigaciones en
estas montafias. Uno de los resultados mds notables
obtenidos es el hallazgo de una secuencia de marmoles
jurdsicos, el Grupo San Juan, cerca de cuya base, en la
Fm. Narcizso, se registran amonites oxfordianes (Millan
y Somin 1985), Por debajo del Gr. San Juan vace una
secuencia metaterrigena cuyo protolito es muy similar a
la Fm. S8an Cayetano. En la Fm. La Chispa, que forma
parte de la secuencia metaterrigena, se presentan
esquistos verdes con lawsonita {Fig. 12). Los protolitos
principales de los esquistos son piroclastitas estra-
tificadas aunque hay también lavas e intrusivos bdsicos
(¢. Millan, comunicacidn personal 1994).

Los datos arriba expuestos muestran que en el macizo
del Escambray, a unos 300 km del extremo oriental de
Guaniguanico, se presenta un corte estratigraficojurdsico
muy parecido al de las montanas del occidente de Cuba,
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Figura 8: Deformaciones sinsedimentarias en la Fm. El Sdbalo en la carretera de montafia al noroeste
de Soroa, municipio Candelaria (véase Fig. 2).
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Figura 9: Bloque diagrama que ilustra el meeanismo propuesto
para el emplazamiento de las mafitas de la Fm. El Sibalo en loa
sedimentos del talud continental.

pero metamorfizado en condiciones de elevadas presio-
nes ¥y moderadas temperaturas, hecho sobre el cual han
llamado la atencién muchos gedlogos {(Khudoley y
Meyerhoff 1971), Somin y Millin 1981 y otros). La
informacién obtenida en los dltimos 25 afios sugiere una
mejor correlacidn litoestratigrdfica entre los cortes
jurdsicos del Escambray, por un lado y sierra del Rosario
v el cinturdn Cangre por el otro, que entre log primeros
v el corte jurdsico "cldsico” de Cuba oecidental en sierra
de los Organos con el cual se compard originalmente
(Furrazola et al. 1964).

La posicién tectinica del Escambray es muy debatida

J L. Cobiello-Reguera

{Somin y Milldn 1981, Milldn- Trujillo 1980 v otros). En
log dltimos afios ha ganado adeptos la idea de que el
macizo pudiera ser el remanente, junto con las
metamorfitas de la isla de la Juventud (Fig. 1), de un
microcontinente meridional, atrapado al chocar con el
arco volednico cretdcico cubano (Iturralde-Vinent 1988)
incluso el resto de un terreno de origen suramericano
(Mossakovski ef al. 1986 ). En estas dltimas interpreta-
ciones las rocas del Escambray yacen tectdnicamente
debajo del posible basamento ofiolitico metamorfizado
{Complejo Mabujina} del arco voleAnico cretdcico en
Cuba central (cuvos afloramientos se ubican entre el
Escambray y las ofiolitas) (véase Fig. 1), habiéndose
desplazado las rocas del arco volednico desde el norte por
sobre el macize Escambray (Iturralde-Vinent 1981,
1988a, Milldn y Somin 1985), en tanto que a lo largo del
norte de Cuba vy, particularmente, en la cordillera de
Guaniguanico, la inmensa mayoria de los investigadores
gon partidarios de un desplazamiento del sur hacia el
norte de las ofiolitas v volcanitas cretdcicas sobre las
secuencias mesocenozoicas del margen continental de
Américadel Norte. Por tanto, aungue los cortes jurdsicos
del Escambray ¥ Guaniguanico guardan muchas simili-
tudes y, posiblemente, se originaron en una misma
cuenca, 0 en cuencas vecinas influidas por un mismo
régimen tectinico, su posicidn respecto a las ofiolitas y
volcanitas creticicas es marcadamente diferente. El
primero debid ubicarse al sur del arco volednico en tanto
que las rocas de Guaniguanico se localizaron al norte de
dicho arco v de las ofiolitas. La explicacién mas plausible
es que el proceso de formacion del arco volednico cretacico
v las ofiolitas estd vinculado al desgarramiento ¥ migra-
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Figura 10: Tabla de correlacién estratigrafica del intervalo Oxfordiano-Caloviano en Cuba vicidental. Las dreas punteadas simbolizan los
eortes terrigenos: las blancas, los secuencias mayormente calcdareas del Oxfordianc.
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cidn horizontal de un bloque continental original que
contenia las secuencias de Guaniguanico y el Escambray,
las cuales fueron separadas durante el proceso( [turralde-
Vinent 1988a, 1988b, ubica tanto el Escambray como
Guaniguanico en una posicién meridional respecto a la
depresidn ocednica después de la fragmentacidén),

El otro testimonio de rocas médficas jurdsicas en Cuba
se relaciona con cortes muy diferentes a los del margen
continental distensional, pues proviene de anortositas
del cinturdén oficlitice del norte de Cuba en la provincia
de Camaguey (Fig. 1). Una muestra de estas rocas arrojd
una edad radimétrica de 160 + 24 Ma por el método K-Ar
(Somin y Millin 1981). La media de la determinacién
indica una edad oxfordiana segin la Escala del Tiempo
Geoldgico de la Geological Society of America (1983),
Innegablemente la precision de la determinacién es baja,
pero no deja de ser un dato de sumo interés cuando se
relaciona con la informacidn previamente discutida so-
bre la edad del magmatismo bédsico en Guaniguanico y el
Escambray. Por otra parte, ¢l rango de edades no estd en
contradiecién con la limitada informacidén sobre la edad
de las ofiolitas cubanas (Iturralde-Vinent 1988b, 1989,
Fonseca 1984, Somin y Milldn 1981).

El posible solape temporal entre la edad de las ofiolitas
v el magmatismo jurdsico de Guaniguanico ¥ de las
montafias del Escambray puede implicar un vinculo
genético entre ambos fendmenos,

Ya fuera del territorio cubano en el sudeste del golfo de
México Schlager y Buffler (1984) reportan digues de
diabasas en el alto de Catoche (Fig. 12) con edades
radimétricas de 163 vy 165 millones de afios (Calovianoa
limite Caloviano-Oxfordiano), que cortan la metamorfitas
del basamento premesozoico del golfo, atravesando una
corteza continental atenuada. La distancia entre el alto
de Catoche y la zona Esperanza es de apenas 150 km y
con la sierra del Rosario y el cinturédn Cangre es silo algo
mayor, por lo que las ceincidencias cronolégicas y
litolégicas, conjuntamente con la proximidad geogrifica,
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Figura 11: Perfiles esquematicos de algunos pozos del veste de
Pinar del Rio, Cuba sceidental.
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son elementos de peso a favor de la existencia de relacio-
nes genéticas entre ambos fenémenos magméticos.

Discusion

La desintegracion de Pangea en el drea del Golfo de
México-Mar Caribe y el magmatismo mdfico del
Jurdstco

A partir de los afios 80 existe el consenso de que la
fragmentacidn de Pangea en la regién caribefio-mexica-
na fue un proceso de larga duracién, cuyos inicios se
remontan a fines del Tridsico vy que se prolongd a lo largo
del Jurdsico. Existen eriterios muy diversos sobre la
posicidn original (prejurdsica) de los distintos blogues
imicroplacas) litosféricos localizados alrededor del golfo
de México v sus cercanias (Pindell 1985, Salvador 1987,
Pszezolkowski 1987, Iturralde-Vinent 1988, ete.). Acom-
panando la desintegracidn del supercontinente se regis-
tra la inyeccidn de magmas en varias regiones y tiempos
(Iturralde-Vinent 1988¢c). Los datos de la literatura, asi
como los presentados en este articulo, permiten distin-
guir tres épocas de magmatismo relacionadas a la
fragmentacién de Pangea.

El primero de estos episodios estd vinculado a cuencas
continentales, originadas durante el estadio inicial,
riftogénice, del proceso de separacidn, ocurrido entre
fines del Tridsico ¥ el Jurdsico temprano. A él se relacio-
nan las voleanitas de las formaciones Eagle Mills, del sur
de Estados Unides (Salvador 1987) y Huizachal del
noreste de México (Salvador 1987, Michalzik 1991} asi
como numercesos digues en el sudeste de Estados Unidos
{May 1971}

Un segundo momento, coincidente con la formacidén de
un margen continental divergente (pasivo), se registra
en el occidente y centro de Cuba y en el sur del golfo de
México, segiin se estudid en detalle en pdginas preceden-
tes. Este episodio se asocia estrechamente a un cambio
en lu sedimentacidén que pasa de terrigena a caledrea
{Fig. 13) durante ¢l Oxfordiano (Oxfordiane medio en
Cuba oceidental, donde la informacién estratigréfica es
mds precisal, el cual puede estar relacionado con la
sumersion de la fuente de aporte de sedimentos terripenos
bajo las aguas de un mar transgresivo.

Un tercer tiempo, menos marcado que el anterior pero
también vineulado al margen continental divergente, se
repistra entre el Tithoniano vy el Cretdcico Temprano,
representado por la Fm. Nueva Maria en Camagiliey
{Iturralde-Vinent 1988b), czcasas capas de basalto en
lechos berriasianos de la Fm. Artemisa de sierra del
Rosario v diabazas en el pozo Puerto Esperanza 2, los
basaltos de la Fm. Sierra Verde en el extremo oriental de
Cuba deben incluirse aqui (Milldn et al. 1985).

Ademids de los casos anteriores, donde el magma posi-
blemente atravesd sélo espesores corticales continenta-
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les, la ruptura inicial de Pangea debid llevar a la forma-
citn de depresiones ocednicas con litésfera de tal natura-
leza (Iturralde-Vinent 1989). Asi las ofiolitas de
Siquisique del norte de Venezuela (Bartok ef al. 1985}
pueden ser el remanente litosférico de una depresidn
protocaribe, surgida en el Jurdsico Medio v hoy prictica-
mente desaparecida.

La edad radimétrica de las anortositas ofioliticas de
Camagiiey muestra la posibilidad de que la litasfera
oecednica, representada por el cinturdn ofiolitico cubano,
va existiera desde el Jurdsico Tardio aunque el proceso
de formacidn de la corteza ocednica puede extenderse
hasta el Cretacico temprano (Iturralde-Vinent 1988h,
1988). La pequefia cuenca ocednica generada debid
escindir el margen meridional de la placa norteamerica-
na, provocando la separacidn de un microcontinente
meridional (Iturralde-Vinent 1988a) en el que se halla-
ban las secuencias mesozoicas del Escambray e Isla dela
Juventud, posteriormente metamorfizadas.

Este microcontinente volvié a unirse a la placa norte-
americana durante los eventos tecténicos de finales del
Cretacico. También del Jurdsico Superior parece ser la
litdsfera ocednica de la hoya de Sigsbee (Pindell 1985,
Salvador 1987).

ALTD CATOCHE

o L. Cobiella-Reguera

Conclusiones

Enlasierradel Rosario, en Cuba occidental, se encuen-
tra una secuencia vulcandgena-sedimentaria, la Fm. El
Sdbalo, originada durante el Caloviano? Oxfordiano en
el talud de un margen continental divergente (pasivo).
De igual edad y composicidn son las mafitas halladas en
¢l cinturdn Cangre v la zona Esperanza, también en el
cecidente de Cuba. Las relaciones geoldgicas presentes
en el Escambray (Cuba central) permiten llegar a la
conclusidn de que durante el Oxfordiano, y posiblemente
también en el Caloviano, existio la penetracién en la
corteza superior ¥ ¢l derrame sobre el fondo marino de
magmas méaficos en Cuba occidental v central. A este
evento se vinculan los diques de diabasas en el alto de
Catoche en el golfo de México (Fig. 13), intruidos en un
basamento premesozoico. El magmatismo se relaciona
con un proceso distensional originado por la formacidn de
un margen continental pasivo, proceso que debe estar
conectado con el cambio general en la naturaleza de la
sedimentacion de terrigena a carbonatada durante el
Oxfordiano, proceso presente en la cordillera de
Guaniguanico ¥ €] Escambray (Fig, 121,

Es posible que la actividad magmadtica haya sido un
importante factor en la formacién de los yacimientos
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hidrotermales sedimentarios Oxfordianos del noroeste
de Pinar del Rio. Este es un interesante aspecto a
investigar.

El magmatismo Caloviano?-Oxfordiano de Cuba oecci-
dental ¥ central forma forma parte de los eventos relacio-
nados con la fragmentacién de Pangea en la regidn del
golfo de México-mar Caribe, los cuales condujeron a la
inyeccion del magma en las secuencias de los rift conti-
nentales del Tridsico Superior v Jurdsico Inferior de
México v el sur de los Estados Unidos. Mds tarde en el
Caloviano-Oxfordiano, acompafando la formacidn deun
margen continental distensional, ocurrid el evento
magmatico de esa edad registrando en Cuba occidental v
central ¥ en el sudeste del Golfo de México. El tercer
episodio afectd al margen continental septentrional de
Cuba entre el Tithoniano y el Cretdcico Temprano.

La generacidn de las ofiolitas cubanas comenzd posi-
blemente durante el Jurdsico, a causa de la separacidn v
migracidn al sur de un microcontinente meridional,
representado hoy por las secuencias jurdsicas del
Escambray e Isla de la Juventud, en el borde sudeste de
la placa norteamericana. Las ofiolitas cubanas pueden
ser el testimonio de la litdsfera ocednica generada en la
cicatriz producida por ese desplazamiento, ocurrido en-
tre fines del Jurdsico v el Cretdcico Tempranao.
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Correlacion de la Formacién Saldan
(Cretacico temprano) con otras secuencias de las
Sierras Pampeanas y de las cuencas
Chacoparanense y de Parana

Eduardo Luis FIOVANO

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales; Av. Vélez Sarsfield 299, 5000 Cdérdoba, Argentina

ABSTRACT. Correlation of the Salddn Formation (Lower Cretaceous)! with other sequences of the Sierras Fampeanas and of
the Chacoparand and Parand basins, Deposition of the Salddn Formation was closely related to Mesozoic intracratonie rifting.
The resulting alluvial sedimentation occurred in two sequences separated by a voleanic event during the infilling of a
hemigraben-type basin. The uppermost sequence is characterized by the presence of basaltic boulders in conglomeratic facies,
These volcanic boulders are of alkaline type and sxhibit a geochemical affinity with other volcanic rocks in the Sierras
Pampeanas of Cdrdoba (Argentina). Sedimentation and veleanism characterize the regional Cretaceous stratigraphy and
allow correlation of the Saldin Formation -by means of its upper and lower sequence- with other sequences of the Sierras

Pampeanas and the Chacoparanense and Parans basins.

Introduccién

La Formacidon Salddn (Santa Cruz 1972, 1974, 1979),
de edad cretdcica temprana, es una acumulacién de
conglomerados, areniscas y fangolitas de coloracién roji-
za, que alcanza los 250 m de espesor. El andlisis de facies
la relaciona con la depositacién en palecambientes de
abanicos aluviales de clima drido, en sus sectores
proximales, medios y distales (Piovano y Astini 1990;
Piovano et al. 1993; Piovano 1994a y 1994b).

La Formacién Salddn aflora en el borde oriental de la
Sierra Chica de Cérdoba (Fig. 1, localidad 3) en relacidén
discordante sobre el basamento cristalino de edad
precambrica-paleozoica temprana {Gordille ¥ Lencinas
1979}y forma parte delsistema delas Sierras Pampeanas
Orientales. Se dispone en una franja meridiana de capas
homoelinales buzantes entre 12¢ v 5° E, que exhiben
disminuciones granulométricas de ceste a este y estrue-
turas sedimentarias mecdnicas que indican paleoco-
rrientes hacia el este. Esto dltimo, en su conjunto,
permite inferir que la depositacién de los sedimentos
tuvo lugar en un hemigraben intracratdnico, donde el
elemento positivo habria estado ubicado hacia el oeste.
El desarrollo de esta cuenca es consecuencia de los
fenémenos extensionales que afectaron a la placa sud-
americana durante el Jurdsico-Cretdcico(Uliana y Biddle
1988: Uliana ef al. 1990; Schmidt ¢f al., en prensa), los
gue también dieron lugar a una amplia acumulacién de
complejos volcanicldsticos. Las dataciones de edad
jurdsica tardia (151 £ 10 Ma) de los digques basdlticos
emplazados en basamento en la zona del Dique Los
Molinos (Linares y Gonzdlez 1990; Fig. 1, préximo a
localidad 4) sugieren que el proceso de rifting generador
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de las cuencas puede haberse insinuado durante ese
periodo, aunque se habria generalizado principalmente
en el Neocomiano (Schmidt ef al., en prensa).

Las sedimentitas rojas con intercalaciones volcdnicas
son una caracteristica frecuente en la mayoria de las
sucesiones cretdcicas de Cordoba (Gordillo ¥ Lencinas
1979), de tal forma que permiten postular un esquema de
correlacidn entre ellas. Algunas de estas sucesiones se
presentan marginando la Sierra Chiea (Fig. 1, localida-
des 3,4, 5y 6) limitadas al veste por la falla de La Calera-
Salsipuedes (Gordillo ¥ Lencinas 1979; Schmidtetal., en
prensa) y cublertas por los depdsitos cenozoicos de la
llanura Chaco-Pampeana. Estas acumulaciones podrian
ser consideradas componentes marginales de las Sierras
Pampeanas Orientales o bien elementos de borde de la
cuenca Chacoparanense y se incluyen aqui a la Forma-
cidn Salddn v a los depésitos voleanicldsticos de la Eleva-
cidn Pampeana (Gordillo y Lencinas 1978). En esta
iltima afloran sucesiones volcanicldsticas sobre el valle
del rio Segundoe, cuyas intercalaciones volcdnicas se
contintan probablemente hacia la zona del rio Los Moli-
nos donde intruyen el bagamento (Fig. 1, ceste de locali-
dad 4), datadas entre 151 + 10 v 122 + 10 Ma (Linares y
Gonzdlez 1990) y aquéllas expuestas en San Agustin yven
El Salte-Cerrillos de Almafuerte datadas radi-
métricamente entre los 129+ 8 vy 114 = 5 Ma (Linares y
Gonzdlez 1990).

Las sucesiones cretdcicas restantes{Fig. 1, localidades
1, 2 ¥ 7) quedan confinadas dentro del dmbito de las
Sierras Pampeanae de Cdrdoba v son conocidas como
Secuencia de Copacabana-Pajarillo-Maza, Grupo
volcanicldsticode El Pungodatadoen 119 + 6 Ma{Gordillo
v Lencinas 1979) v Grupo de La Sierra de Los Céndores
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Figura 1: Esquema geoligico parcial de lag Sierras Pampeanas de
Cdrdoba v ubicacién de las sedimentitas cretdcicas (tomado de
Schmidt et al., en prensal. En el sector inferior se incluye un mapa
phicando a las Sierras Pampeanas, Cuenca Chacoparanense v
Cuenca de Parand en &) contexto de América del Sur (tomado de
Zambrano 1981}

datado entre 130 £ 6 ¥ 112 £ 6 Ma (Gordillo ¥ Lencinas
1979; Linares v Gonzdlez 1990). Los paleoambientes
depositacionales de estas acumulaciones se asocian a
abanicos aluviales, sistemas fluviales entrelazados v
lacustres efimeros ( Astinief al. 1993; Sanchez et al, 19940,
entre otros).

El arreplo de los depdsitos volcanicldsticos muestra
caracteristicas similares en las secuencias sedimentarias

E.L. Piovano

cretdcicas de las Sierras Pampeanas de Cdrdoba (cf.
Schmidtet al., en prensa) y en las de Sierras Pampeanas
del norte de Cérdoba v sur de Santiago del Estere,
definidas por Lucero Michaut (1979). Tomando de refe-
rencia a la sucesion volcanicldstica de la Sierra de Los
Céndores, puede considerarse que el relleno de las cuen-
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Mamtos de crecidas con comstrucciéa de

formas gravosas, sremiecas laminadas v
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; e aremiscns Inminadas v decastacion
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Figura 2; Columna estratigrafica de la Formacion Salddan en In
guebrada del rio Suguia (15 km al oeste de la ciudad de Cérdobal.
Los codigos de Miall (1978) ubicados en el margen derecho de la
columna so refieren a las estructurns sedimentarias presentes en
las capas. Los procesos indican los mecanismos depositacienales
actuantes (Piovano 1994h),



Carrelacion de la Formacidn Salddn (Cretdcico femprann)

Tabla 1: Composicidén quimica de los basaltos, Los muestras A-E
pertenccen o In Formacién Saldan. La muestra F a la vuleanita de
El Pango (Escayola com. pers.).

Muestra A B C D E F |

%8I0, 3620 4470 382,90 3620 3670 4170 |
(%TIO, 484 10,20 883 925 746 256 |
TALO, 1100 86T 7656 944 962 1050
%Fe ), 606 748 .14 T18 645 577
#Fel a83 1085 1051 1058 8,50 6,03
% MnO 0,16 0,26 0,41 0,21 0,22 0,15
%MgO 2,00 291 4,09 4,42 a8 1260 |
GCal 11,840 9,98 844 622 1130 10,70 |
| ®Na 0 236 3,14 114 2.26 2,00 2,64
K0 2,14 1,76 361 231 2,84 0,67
BP0, 0,87 1,26 2,02 1.44 1,16 0,69
Crippm) 342,00 109500 205,00 342,00 27400 510,00
Rbippm) 1900 1100 2200 1800 1000 2500
Srippm) 312,00 196,00 308,00 350,00 409,00 1000,00
[ Yippm) 30,00 5600 6600 5700 5200 26,00
Zrippm) 414,00 934,00 1180,00 1070,00 730,00 240,00 |
Nbippm! 47,00 10,00 62,00 5800 73,00 78,00
Balppm! 537,00 359,00 105000 646,00 553,00 S000,00
LCI% 14,10 g34 1230 10,10 8,35 5,83

cas comenzd siendo exclusivamente cldstico, fue inte-
rrumpido por las primeras manifestaciones volcdnicas
datadas en 130 + 6 Ma (Linares ¥ Gonzdlez 1990} y
continud luego con sedimentacidn ¥ vulcanismo intermi-
tente. La manifestacidn ignea final, denominada Forma-
cion Vuleanitas Rumipalla, corresponde a un evento
volednico con sedimentacidn concomitante (Minudri y
Sdnchez 1994) datado en 112 £ 6 Ma {Gordilloy Lencinas
1967a). Este manto basdltico se ubica en los sectores
cumbrales de los cerros y presenta en su techo superfi-
cies erosivas, aungue en una localidad existe un relicto
conglomerddico sobre las vuleanitas (Gordillo y Lencinas
1967a). A partir de esta consideracidn, se podria pensar
gque la mayoria de los paquetes cldsticos superiores
fueron erosionados.

La asociacién entre vuleanitas v sedimentitas conti-
nentales puede también reconocerse en las cuencas
Chacoparanense (Russo et al. 1979) y en la cuenca de
Parana (Soares 1981). Las contribuciones de Yrigoyen
(1975), Criade Roqué (1981), Legarreta ef al. (1993) ¥
Schmidt et al. (en prensa) presentan un esquema de
correlacidn entre las sucesiones cretdcicas de la Sierra
Chica de Cérdoba, de la cuenca de San Luis, cuenca
Cuvana y de Alvear.

Sin coladas volednicas intercaladas, la Formacidn
Salddn (Fig. 2) exhibe una secuencia clastica basal
granodecreciente sobre la que suprayace otra secuencia
cuspidal con arregle granocreciente seguido por otro
granodecreciente, que se diferencia de la primera a
partir de la presencia de facies conglomeradicas con
bloques de composicidn basdltica, minerales de génesis
hidrotermal v facies indicadoras de condiciones mas
fluidas {Piovano ef al. 1993; Piovano 1994a).

Sobre la base de las caracteristicas enunciadas, en
este trabajo se propone un esquema de correlacién
estratigrifica de la Formacioén Salddn con otras secuen-

1

Tabla 2: Composicion normativa. Las mucstras A-E pertenecen a
la Formacion Salddn, La muestra F a la volcanita de E|l Pungo
{Escayola com, pers.),

Muestra A B C D E F
Cuarzo - - 0,97 . .
Lircdn 008 0,19 024 022 015 005
Ortoclasa 12686 10,41 2135 1366 16,79 3,07
Albita A8 1655 B23 1812 B44 1353

Anaortita 13,11 4,37 501 EBH1 HKAES 1493
Nefelino 617 543 0,86 - 4,06 477
Didpsido 17,63 1656 1892 1007 1856 2783
Wollastonita B.75 7,1 - - BT73 -
Hipersieno - - 835 -
livino - - 107 . .
i Magnetita 879 633 925 789 835 812
| Cromita 007 024 004 007 006 011
| Hematita - 311 078 1,72 - -
[Imenita 9,19 19,37 16,77 1757 14,17 486
Apatita 1.3 299 4481 943 267 1,67

rias circunscriptas a las Sierras Pampeanas de Cordoba,
cuenca Chacoparanense y cuenca de Parand en el sudes-
tede Brasil (sus ubicaciones pueden observarse en la Fig.
1). Este planteo estd sustentado con informacién
geoguimica y radimétrica de las rocas basdlticas presen-
tes en la secuencia cuspidal de la Formacion Salddn,

Andlisis geogquimicos de los componentes
basdlticos de la Formacidén Salddn

Se analizaron cinco bloques basalticos ubicados en las
facies conglomerddicas de la secuencia cuspidal de la
Formacion Salddn (Fig. 2) en la seccidn de la quebrada
del rio Suguia, ubicada al oeste de la ciudad de Cordoba.
La composicién quimica se determind por fluorescencia
de rayos X (XEAL Laboratories / SGS, Canad&). Los
resultados se exhiben en la Tabla 1, que también incluye
una muestra de la vulcanita de El Pungo (Escayola,
comunicacién personal; Fig.1, localidad 2).

Riclita
A T —
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Andesita
o Andesita/Basalto §
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Figura 3: Clasificacidn de muestras de blogues bazdlticos de la Fm.
Salddn en el dingrama de Winchester y Floyd (1977).
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Figura 4: Situacidn de muestras de bloques bagdlticos de la Fm.
Saldédn en el diagrama de discriminacidn de ambientes tectdnicos
segin la compogicién quimica de los basaltos (Pearce y Cann 19731
WPFB: basaltoz de intraplaca; OFB: basaltes de corteza ocednica;
LKT: basaltos toleiticos con bajo contenido de K; CAF: basaltos de
arco isla.

La comparacidn entre el quimismo de los blogues
volednicos de la secuencia cuspidal v los obtenidos por
Gordille ¥y Lencinas (1967a, 1967b, 1969} y Escayola
{com. pers.) en otras sucesiones cretdcicas de la Sierra
Chieca, pone en evidencia que los componentes basdlticos
de la Formacién Salddn exhiben una marcada deficien-
cia en Si0, y Mg0, un exceso en el contenido de TiO, y de
éxidos de hierro, y valores similares de Na,0 y K,0.
Estas diferencias porcentuales se traducen en la compo-
gicion mineral normativa (Tabla 2), presentando un alto
contenido de ilmenita ¥y magnetita ¥ porcentajes muy
bajos de olivine con respecto a la composicidn normativa
dada por los otros autores.

Las rocas, clasificadas de acuerdo al esquema de
Winchester v Floyd (1977; Fig. 3), se ubican en el campo
de los basaltos alealinos {muestras A, C, D v E), de las
andesitas/basaltos (serie subalcalina, muestra B) y en el
limite entre los basaltos alcalinos y las basanitas/
nefelinitas (muestra F, vulcanita de El Pungo). Los datos
de elementos trazas de otros basaltos creticicos de la
regién son insuficientes para establecer una compara-
cién a partir de la misma clasificacién. No obstante,
Gordillo y Lencinas (19687a, 1967h, 1969, 1979) afirman
que las rocas volcdnicas de edad cretdcica de las sierras
de Cérdoba (sierra de Los Cédndores, vulcanita de Despe-
fiaderos, Los Molinos, vulecanita de El Pungo} son
rosanguineas v pertenecen a una serie de cardcter
alcalino, lo que indicaria una analogia quimica con los
basaltos analizados para la Formacién Salddn (Fig. 3).

E.L. Piovana

Aunque con alguna probable modificacién por
meteorizacion, los tenores de K,0 y Na, O en los basaltos
de la Formacidn Salddan son comparables con el resto de
los andlisis (¢f. Gordillo y Lencinas 1967a, 1967h, 1969)
ycorresponden a series magméticas potdsicas (muestras
A, B, Dy E) ¥y fuertemente potdsicas (muestra C) (efl
Middlemaost 1975).

La afinidad geoquimica planteada permite asociar a
loz blogues de vulcanitas de la Formacidn Salddn con las
manifestaciones volcdnicas cretdcicas de las sierras
Pampeanas de Cérdoba. Asimismo, el cardcter potdsico
marca diferencias con el vuleanismo basaltico toleitico
de la cuenca Chacoparanense v de Parand (Russo ef al.
1979; Riccardi 1988; Soares 1981).

A través del diagrama discriminante de ambiente
tectdnico de Pearce y Cann (1973; Fig.4) se ubica a las
rocas de la Formacidn Salddn dentro del campo de los
basaltos alcalinos de intraplaca, que son generalmente
agociados al magmatismo de rifts continentales (Arafia
Saavedray Ortiz Ramis 1984), Estodltimo es compatible
con el marco de fendmenos extensionales referidos para
el tiempo de la depositacidn de las sucesiones cretacicas
de las Sierras Pampeanas v, en particular, con el de la
Formacion Saldan.

Geocronologia

Se examinaron muestras del nmicleo de los mismos
blogues basilticos evaluados quimicamente, El andlisis
isutdpico (Tabla 3) se obtuvo por el método K-Ar sobre
roca total, en el Centre de Géochimie de la Surface
{CNRS, Estrasburgo, Francia). La isocrona (Fig. 51 se
calculd segin lo propuesto por Faure (1986) y permite
establecer para los mismos una edad de 1006 £ 2.8 Ma
correspondiente al Cretécico tempranoe (Albiano en la
escala de Harland ef al. 1982).

Correlaciones de la Formacion Saldén

El desarrollo de dos episodios sedimentarios, pre y
post-vulcanismo, en la Formacidn Salddn v la presencia
de blogues basdlticos geogquimicamente afines a las
vuleanitas cretdcicas de la Sierra Chica de Cdrdoba,
permiten correlacionarla con las restantes sucesiones

Tabla 3: Datos analiticos de K y Ar en roca total.

Muestra d0Arf38Ar 40K/ 38Ar Edad (Ma)
A 1580 0,205 105,4£3,0
B 1288 0,178 103,642 8
C 2267 0,34 97,1125
D 1933 0,256 106+3,0
E 4873 0,593 101.3+2 4
! Isocrona: 100,6 Ma
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Figura 5: [socrona K-Ar para los bloques basdlticos de In Formacidn Salddn.

ereticicas del centro vy noreste de Argentina vy sudeste de
Brasil (Fig. 6.

En el Ambito de las Sierras Pampeanas de Cérdoba
(Gordillo v Lencinas 1979), la secuencia basal de la
Formacién Salddn se correlaciona con los restantes de-
positos cldsticos pre-basédlticos, incluvendo a la Forma-
vién Embalse de Rio Tercero {Grupo de la Sierra de Los
Cdndores), a la secuencia de la sierra de Copacabana-
Pajarillo-Maza, al Conglomerado Estancia del Rosario
(Grupo Volcanicldstico de El Pungo! v a los niveles
cldsticos inferiores de las secuencias del Escalén
Pampeano. En las Sierras Pampeanas del norte de Cér-
doba y surde Santiago del Estero{Lucero Michaut 1879),
el Grupo volcaniclastico de la Sierra de Guasayéan estd
eonstituido por la Formaecién Los Cerrillos {cldstica) v la
Formacién Ichagin (volednica). La posicidén basal (pre-
vulcanismo) de la Formacién Los Cerrillos sugiere su
equivalencia con el pagquete inferior de la Formacidn
Salddn. Aungue no existen dataciones de la Formacidn
Ichagén, Lucero Michaut (1979) le asigna edad cretdcica
temprana debido a la semejanza litoldgica que presenta
con las vulcanitas de la sierra de Los Céndores.

La acumulacidn de la secuencia cuspidal de la Forma-
cidn Saldédn posee una edad limite inferior de 100,6 £ 2,8
Ma, otorgada por la presencia de los bloques basdlticos.
Esta manifestacién volcdnica, mds joven que en las
restantes sucesiones cretdcicas tempranas de las Sie-
rras Pampeanas, puede representar la culminacién de
las emisiones ldvicas representadas por la Formacidn
Vulcanitas Rumipalla (112 + 6 Ma, Gordillo vy Lencinas
1967a) o por los niveles volednicos superiores de la
Elevacién Pampeana (114 + 5 Ma, Linares y Gonzdlez
1990). Esto permite correlacionar a la secuencia cuspidal
de la Formacidn Salddn con el depésito conglomerddico
del Grupo Sierra de Los Céndores sobreyaciente o limi-
tado en base y techo por la Formacién Vulcanitas
Rumipalla (Minudri y 3dnchez 1994), y con la seccidn

superior de la sucesidn volcanicldstica de El Salto-
Cerrillos de Almafuerte,

La secuencia cuspidal de la Formacién Salddn no se
correlaciona estratigraficamente con los depdsitos post-
basaltos de la Formacién Conglomerado Cerro Libertad
(Grupo de la Sierra de Los Céndores), por cuanto éstos
constituyen un episodio sedimentario méds antiguo desa-
rrollado entre las Vulcanitas Cerro Colorado (130 £ 6
Ma) v las Vuleanitas Cerro Rumipalla (112 £ 6 Ma). La
manifestacién volednica incial (entre 130y 116 Ma) no ha
sido diferenciada en la Formacitn Salddn, va que la
secuencia basal se caracteriza por la falta de clastos de
naturaleza volcdnica y la secuencia cuspidal incluye
rodados basdlticos datados individualmente entre 97,1 +
2.5v105,4 £ 3 Ma(Tabla 3). La posicidn estratigrdfica del
Fanglomeradodel Valle del Sol { Grupo voleanicldsticode
ElPungo)noes preciza y se lo considera de edad cretdcica
(Schmidt et al., en prensal o inclusive terciaria (Gordillo
¥ Lencinas 1979).

El control estructural comiin que presentan las suce-
siones cretdcicas de la Elevacién Pampeana (Fig.1, loca-
lidades 4, 5 ¥ 6) v la Formacién Salddn, sumado a las
similitudes en el desarrollo litolégico v estratigrédfico,
permite incluirlas dentro de la denominacién de Forma-
eién Salddn, aungue contengan mantos basdlticos del
primer episodio eruptivo.

Es importante mencionar que la Formacion Villa
Belgrano (Santa Cruz 1972) se presenta en discordancia
sobre la Formacion Salddn, en la pendiente oriental de la
gierra Chica de Cdrdoba al ceste de la ciudad de Cérdoba.
Piovano (1994b) la considera de edad terciaria por que-
dar claramente diferenciada de la Formacidn Saldédn a
partir de su posicién estratigrifica superior, de su menor
grado de consolidacién y del palecambiente
depositacional, que estd relacionado principalmente con
sistemas fluviales entrelazados v en menor proporcidn
con flujos de detritos.
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La presencia de paquetes silicocldsticos rojos separa-
dos por una entidad de rocas efusivas, también ha sido
reconocida en las cuencas Chacoparanense (Russo ef al.
1979) v en la cuenca de Parand en Brasil (Scares 1981},
Uruguay (Sprechmann ef al. 1981) y noreste de Argenti-
na {(Padula 1972; Gentili y Grimoldi 1979).

En la cuenca Chacoparanense, la Formacidén
Tacuarembd es un conjunto de capas rojas que se dispone
interdigitada a los basaltos de la Formacion Serra Geral,
constituyendo una secuencia basal, media y cuspidal en
relacidn a las rocas volcdnicas datadas entre los 141 ¥
120 Ma (Russo et al. 1979).

En la cuenca de Parand (sudeste de Brasil), las arenis-
cas edlicas de la Formacidn Botuecata (Jurdsico tardio -
Cretdcico temprano) forman una sucesidn parcialmente
coetdnea a las lavas de la Formacion Serra Geral datadas
en 147 - 100,5 Ma (Riccardi 1981). A su vez, las lavas
estdn sobrepuestas por las capas rojas del Grupo Baurd
atribuido al Cretdcico tardio (Soares 1981). Estas rela-
ciones estratigrificas (en las cuencas Chacoparanense y
de Parand) permiten postular una correlacién con porcio-
nes de las secuencias basales (de edad neccomianal v la
secuencia basal de la Formacidn Salddn. También puede
correlacionarse la secuencia cuspidal de la Formacion
Salddn con la equivalente de la Formacién Tacuarembd
vcon los niveles de la Formacidén Botocatd interdigitados
eon lavas datadas en 100,5 Ma. Aungue el Grupo Baurd

E.L. Piovano

constituya la secuencia cuspidal de la cuenca de Parand,
no ¢s correlacionable con la secuencia cuspidal de la
Formacitn Salddn porserde edad cretdcica tardia(Soares
1981).

Conclusiones

El desarrollo de las secuencias basal ¥ cuspidal en la
Formacidn Salddn, definidas por el andlisis de facies
{Piovano 1994b) v por la presencia de bloques basdlticos
v minerales hidrotermales (Piovanoet al. 1993), permite
inferir un relleno episédico de la cuenca. El rifting
formador de la cuenca fue sucedido por un primer ciclode
sedimentacién durante el Cretdcico temprano, que fue
posteriormente interrumpide como resultado de una
reactivacion tecténica con vulcanismo asociado, datado
en 100,5 + 2,8 Ma (edad por isocrona). Tras un periodo
erosivo la sedimentacién se reanudd, con un episodio
final desde el Cretdcico temprano.

Un cuadroe estratigréafico con depositacion cldstica in-
terrumpida por el vulcanismo o coetdneo al mismo,
puede ser diferenciado en las sucesiones de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba, Pampeanas del norte de Cérdo-
ba y sur de Santiago del Estero, en las cuencas
Chacoparanense y de Parand ( Brasil, Uruguay y noreste
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de Argentina). Considerando al depdsito conglomeradica
intercalado ¥ sobreyaciente a la Formacion Vuleanitas
Rumipalla y su correlacién con la Formacién Salddn,
pueden diferenciarse tres episodios principales de
sedimentacidn, visibles ensu totalidad en la Sierra de los
Condores. La secuencia basal de la Formacion Saldén
corresponderia al primere, mientras que la cuspidal se
asocia al tercer episodio sedimentario posterior a la
manifestacion volcdnica local, péstuma del Cretdcico
inferior en Sierras Pampeanas de Cérdoba. A excepeidn
del Grupo volcaniclastico de El Pungo y de las Formacio-
nes Log Cerrillos e Ichagin, en las Sierras Pampeanas
del norte de Cirdoba y sur de Santiago del Estero, la
sedimentacidn de las sucesiones restantes ocurre
alternadamentente al vulcanismao.

El primer evento eruptive de Sierras Pampeanas no
pudo identificarse en la Formacidn Salddn. Podrian
considerarse dos hipdtesis: una es que el episodio de
sedimentacion inicial no fue interrumpido hasta el even-
to volcdnico de 100,5 = 2,8 Ma de edad, mientras que la
otra alternativa es gue ocurrié pero se encuentra en la
zona cubierta entre la secuencia basal y cuspidal (Fig. 2).
La ausencia de rodados basdlticos con edades inferiores
a las datadas va en detrimento de la dltima hipétesis. La
investigacion en curso, con el auxilio de la abundancia de
tierrasrarasen las sedimentitas de la Formacidn Salddn,
puede resultar una herramienta dtil en dilucidar este
interrogante.
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Estratigrafia del Grupo Cuevo (Pérmico-Tridsico
Inferior) y del Grupo Tacuri (Jurésico) en las
margenes del rio Bermejo
(Oran, Salta y Tarija, Bolivia)

Renata Nela TOMEZZOLI

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas; Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales, Universided de Buenos Aires, Ciudad Universitaria,
1428 Buenos Aires, Argenting

ABSTRACT. Stratigraphy of the Cuevo (Permian-Lower Triassic) and Tocurd (Jurassic) Groups along the Bermejo river
{Ordn, Saltaand Tarija, Bolivia). A detailed atudy of the Cuevo and Tacuri Groups along the Bermejo river { Argentina/Bolivia
beundary) focussed on the late Palaeozoic and early Mesozoic sequences of Sierras Subandinas. The sedimentary environmenta
were deduced from the study of facies and sedimentary structures. The lower units of Cuevo Group consist of asolian
sediments, with wet and dry interdunes, whereas the upper units are those of a shallow marine carboanate platform and lake
deposits. By comparison with other formations containing Permian fossils, the age of the Cuevo Group is considered to range
from Early Permian to Early Triassic, the Tacurd Group represents a dune field developed during Late Triassic times.
Regional correlations contribute to an improved stratigraphical knowledpge of the area.

Introduceidn

El propdsito de este trabajo es contribuir al conoci-
miento estratigrifico del Grupo Cuevo (Schlatter y
Nederloff 1966), de edad pérmica media-tridsica inferior,
representado en el territorio argentine por tres unida-
des: Formacién Cangapi (Mauri ef al. 1956), Formacidn
Vitiacua (Mather 1922) y Formacitn [paguazd (Padula y
Reyes 1958) v del Grupo Tacurd (Mather 1922),
precreticico, posiblemente tridsico tardiojurdsico (Fig.1).
La zona estudiada se halla en el norte de la provincia de
Salta, en la jurisdiceién del Parque Nacional Bariti y en
el departamento de Tarija, en Bolivia. Se encuentra
comprendida entre log 22° 22'-22° 30" 8 v log 647 27'- 64°
35' O (Fig.2). Estas unidades expuestas a lo largo de las
méargenes del rio Bermejo, que en ese tramo de su
recorrido coincide precisamente con el limite internacio-
nal argentino-boliviano, corresponden al extenso dmbito
geoldgico de las Sierras Subandinas Occidentales,

Los primeros trabajos existentes en la zona con fines
cientificos fueron levados a cabo por Bonarelli (1913),
Posteriormente otros investigadores tales como
Schlagintweit (1938), Jakdlica (1951), Padula v Reyes
{1958}, Gebhard (1970}, Robbiano (1971) y Reyes {1972,
1974, 1978), Mingramm ef al, (1979 y Salfity et al. (1956)
entre otros, contribuyeron al conocimiento geoldgico de
laregion. Las investigaciones mds recientes en el drea se
llevaron a eabo por la Gerencia de Exploracién de Yaci-
mientos Petroliferos Fiscales, -

El presente ez un resumen del Trabajo Final de Licen-
ciatura de la autora presentado en la Universidad de
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Buenos Aires en 1892, con el cual se intenta aportar
nuevos datos de una regién del pais con problemas
geoldgicos aun no resueltos.

Se levantaron dos perfiles, uno de ellos en la localidad
de Pozo de Balapuca (al norte de la estacién de aforo
homdénima), el otro en el paraje de Nogalito (Fig.2). Para
las litofacies de areniscas y calizas se sipuid la nomencla-
tura propuesta por Porter (1987} ¥y Dunham (1962). Los
perfiles fueron graficados de acuerdo con la metodologia
seguida por Yacimientos Petroliferos Fiscales, se grafican
todos los elementos visibles en el campo v la granulometria
queda definida por la posicidn ocupada en el perfil (Figs.
3, 4 v 5).

Sinopsis estructural y estratigrafia

La estructura de la regidn se distingue por pliegues
asinétricos v corrimientos con vergencia oriental, carac-
teristicos de la faja plegada y corrida de piel fina que ge
desarrolla en todo el Ambito de las Sierras Subandinas.

En este trabajo las secuencias neopaleozoicas y
eomesozoicasdel norte de la Argentina fueron ordenadas
segiin la nomenclatura estratigrifica usada en Bolivia v
siguiendolas bases planteadas en el Cédigo Argentino de
Estratigrafia (1992), Articulo 18.3 (Fig.1).

La cuenca neopaleozoica-eomesozoica de Tarija (Fig.2)
ocupa un extenso dominio de sedimentacidn desarrolla-
do principalmente en Bolivia. Su extremo austral se
ubica en el norte de la Argentina en las provineias de
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Salta y Jujuy. Comienza con los depdsitos de los Grupos
Machareti y Mandiyuti portadores de registros glacigenos.
Sobre la base de las dataciones palinolégicas de Arrondo
(1990, su apertura se remonta al Westfaliano v culmina
con los depdsitos de los grupos Cuevo y Tacuri descriptos
a continuacion.

Grupo Cuevo (Schlatter y Nederloff 1966)

En discordancia sohre el Grupo Machareti yacen los
depdsitos correspondientes al Grupo Cuevo. Durante
muchos afios existié confusion con respecto a la edad ¥
extensidn de estos depdsitos debido a su monotonia ¥
escasez de fissiles. Bonarelli (1913 y 1921) y Ortiz (1968}
utilizaron los nombres de “Areniscas Inferiores” v “Hori-
zonte Calcdren Dolomitico™ para las sedimentitas del
Grupo Cuevo y las del Grupo Salta {cretdcicas). Otros lo
consideraron equivalente al “Calcdreo Margas Multico-
lores” v lo ubicaron en el Cretacico (Ahlfeld y Branisa
1960).

En base a su contenido fogilifero fue considerado tradi-
cionalmente tridsico (Beltan et al. 1987, en Sempere
1990); sin embargo, teniendo en cuenta las similitudes
que existen entre la Formacidon Vitiacua y la Formacion
Copacabana (asignable al Pérmicoen lacuenca de Tarija)
v €] hallazgo reciente de fosiles pérmicos, es posible
asignarle edad pérmica inferior-tridsica inferior.

Farmacidn Cangapi (Mauri et al. 1956)

Originariamente fue conocida con el nombre de “Are-
niscas Inferiores”, “Areniscas de los Crestones”
{Schlagintweit 1938), “Estratos de Mandiyvuti” (Arigds ¥
Vilela 1949), “Calcdreo de Vitiacua y Areniscas Asocia-
das” en referencia a los niveles superiores de la Forma-
citn Cangapi ¥ a la totalidad de la Formacién Vitiacua,
asigndndoles edad cretdcica. La localidad tipo de esta
unidad es El Tunal, en la Sierra de Tatarenda en Bolivia
(Ahlfeld vy Branisa 1960). En las localidades de Balapuca
y Nogalito alcanza 132 m y 68 m de espesor respectiva-
mente.

La Formacién Cangapi (Pérmico inferior) sobreyace a
la Formacidn San Telmo (Carbonifero superior) median-
te un contacto suavemente erosivo ¥ es cubierta en
eontacto definido por la Formaecidn Vitiacua,

En los perfilesrealizados (Figs. 3, 4 ¥ 5) se reconocieron
cuatro litofacies:

Litofacies Sfime: Son areniscas finas a medianas, con
estratificacidn entrecruzada de gran escala. Los colores
predominantes son el castafio rojizo y el naranja amari-
llento con tonalidades verdosas a gris oliva suave. Los
sets estdn limitados por superficies de erosidn planas o
suavemente curvas, algunos de los cuales son de escala
gigante (7 a8m). Internamente, lasldminas son de hasta
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10 ¢m, dispuestas paralelamente entre si, con colores
caracteristicos alternantes ¥ en general son continuas y
horizontales o suavemente tangenciales a las superficies
limitantes inferiores y truncadas en el techo. Individual-
mente presentan buena seleccidn. En general, los granos
son redondeados. Un rasgo muy comun es la presencia de
capas de areniscas, de granulometria un poco mds grue-
sa, macizas, suavemente acufiadas o bien continuas, de
hasta 5 cm, que se intercalan en el conjunto acompana-
das por un cambio de color. A la vez se distinguen niveles
con cuerpos arenosos macizos, oblados ¥ prolados de
hasta 25 cm de ancho por 1 m de largo, que se disponen
en forma discordante a la laminacion, obliterdindola por
completo (Fig. 6a). Otra caracteristica son las concrecio-
nes carbondticas, capas caledreas o siliceas de espesores
milimétricos ¥ nddulos de ftanita violaceos de hasta 15
cm de didmetro, dispuestos en forma casi continua. Por
otra parte, son comunes nddulos de sulfuros de color
negro, ovalados y rodeados de aureolas de alteracién.

Litofacies Sfh: Comprende areniscas finas con
laminacién horizontal a subhorizontal. Son de color gris
pardo rojizo y alternan ocasionalmente con ldminas
verde grisdceas, de granulometria mds gruesa. Los sels
estdn suavemente inclinados, son tabulares y estan
limitados por capas planas. La litofacies presenta buena
seleccidn, con granos bien redondeados. Internamente
las léminas suelen medir hasta 5 mm v se disponen en
forma paralela, aungque algunas presentan superficies
ligeramente convexas hacia arriba. Localmente se obser-
van estructuras de corte y relleno, ondulitas ¥ ldminas
macizas de hasta 1 cm. En algunoes tramos, la laminacidén
estd deformada, difusa, desorganizada e incluso llega a
perderse totalmente. En muchos casos a partir de un
“nicles” blanquecino, se extienden cufias de arena maci-
zas, que alcanzan hasta 50 cm de largo (Fig. 6b). Es
llamativa la presencia de estructuras ovales de arena de
hasta 30 cm de longitud, dispuestas en forma casi para-
lela a los planos de estratificacidn. Otras caracteristicas
son la presencia de trazas de Skolithos sp., vestigios de
malaquita ¥ nédulos de carbonatos. Hay algunos hori-
zontes discretos, intercaladoes entre la laminacidn con
estructuras contorteadas y tubos cast verticales, angos-
tos v de pocos centimetros de altura,

Litofacies Smfm: Consiste en areniscas macizas me-
dianas a finas. El color caracteristico es castafio rojizo,
ocasionalmente con tonalidades verdosas. Internamen-
te se dispone en paguetes tabulares de 50 cm limitados
por superficies casi planas con deformacién incipiente.
Ciertos niveles presentan laminacién muy suave ¥ algo
ondulosa, algunos incluso poseen mayor dureza que el
resto. La seleccién es buena v los granos estdn bien
redondeados. Se destacan algunas liminas milimétricas
carbondticas y de yeso, como también nédulos de silice
oblades de hasta 20 cm, dispuestos en forma paralela a
la laminacién. Otro rasgo llamativo es la presencia de
capas discontinuas de ftanita violeta seguidas por are-
niscas con ondulitas. Hacia los niveles superiores, se
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advierte que dichas capas alternan con areniscas con
ondulitas de oscilacién o de corriente; eventualmente
estdn bioturbadas y con néddulos caledreos, El cemento es
de composicion similar,

Litofacies Smi: Estd compuesta por areniscas media-
nas laminadas, de color gris claro ¥y muy friables, que se
disponen en cuerpos tabulares de 1 m, limitados por
superficies planas o suavemente ondulosas, Interna-
mente se observa una alternancia de areniscas finas y
medianas laminadas. Las capas son centimétricas, para-
lelas y separadas en su mayvoria por contactos netos o
suavemente erosivos, en cuyo caso se asocian con ldmi-
nas muy delgadas de material mds fino v oscuro. Cabe
destacar que lasdiferencias granulométricas estdn acom-
pafiadas por cambios de color gris a verde. Individual-
mente, cada una de las laminas presenta una seleccidn
muy buena v los granos estdn muy bien redondeados. En
los niveles basales se observan intraclastos peliticos de
casi 2 cm de didmetro v de color verde, Es importante
destacar la presencia de trazas fosiles, de 5 cm de
longitud y hasta 5 mm de ancho.

R.N. Tomezzoli

Contenido fosilifero y edad

“Si bien en algunas dreas del territorio boliviano la
Formacién Cangapi cubre un fallamiento normal que
afecta a las Formaciones Escarpment vy San Telmo
(carboniferas), en ciertas comarcas del sur sobreyace al
miembro superior Caiguami de la Formacién San Telmo
con s6lo una leve discontinuidad litolégica”™ (Sempere
1990, p. 13). La ausencia de un hiato entre las dos
unidades lleva a algunos autores a ubicar la discon-
tinuidad entre el Grupo Mandivuti y el Grupo Cuevo en
el Estefaniano medio. Sin embargo, si consideramos a
estas sedimentitas como un “equivalente temporal de
origen edlico y fluvial de la Formacién Copacabana (en
Bolivia) de edad pérmica, depositada en una plataforma
carbondtica” (Sempere 1980) v la correlacién (planteada
por Starck et al. 1991a y 1991b) con las sedimentitas de
los Grupos Passa Dois (Brasil) y Ecca (Sudéfrica) que
portan fésiles pérmicos, se puede inferir para la Forma-
cidn Cangapi una edad pérmica inferior,

Chaco

Saltefio

Extremo Austral de la Cuenca de Tarija

Neopaleozoico-Eomesozoico
Grupo Cuevo-Grupo Tacury

/72| Siltrico-Devénico
Borde de cuenca neopaleozoico
O  Perfil Estratigrafico

0 0 40 km

Figura 2: Mapa de ubicacién que incluye un bosquejo de los marpenes meridionales de la Cuenca de Tarija. Adaptade de Starcket al. (1991b).
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Interpretacidn

En conjunto esta secuencia sedimentaria es interpre-
tado como un sistema depositacional edlico sobre la base
de la presencia de espesores potentes de areniscas finas
a medianas, muy bien seleccionadas y dispuestas en sefs
entrecruzados caracteristicos. Se reconoce entrecru-
zamiento tipo tabular planar y tangencial, asociado con
el desarrollo de planocs limitantes de distintos érdenes,
algunos de los cuales representan verdaderas superfi-
cies de truncamiento. La litofacies Sfme es sin duda la
més representativa, formada por una migracién amplia
de dunas edlicas por encima de un draas. Sobre las caras
de pendiente uniforme ubicadas a sotavento, se apoyan
capas de areniscas macizas, que representan depdsitos
de caida de granos v de flujos de granos.

La presencia de los cuerpos arenosos macizos estaria
vinculada con avalanchas en las caras de las dunas,
provocadas por la aceidn directa de la gravedad sobre
cada uno de les granos, o bien con deslizamientos y
derrames de arena hiimeda ocurridos en momentos de
lluvia. Asimismo, cabe la posibilidad de que se relacio-
nen con trazas fisiles, que corresponderian a la denomi-
nada Digitichnus vista de perfil(Maples 1991, comunica-
cién verbal), mientras que las formas mayores corres-
ponderian a estructuras de repeso de vertebrados (simi-
lares a las expuestas por Clemmensen et al. 1983),

Los nddulos de ftanita v concreciones carbondticas
indican condiciones climdticas muy dridas donde la can-
tidad de agua disponible para provocar la disolucidn
total de las sales es insuficiente ¥ como consecuencia
éstas se acumulan como cristales discretos y capas
cementadas continuas (Pye 1983).

Entre las litofacies Sfh (areniscas finas con laminacién
horizontal) v Sfme (areniscas finas a medianas con
estratificacién entrecruzada) media una superficie de
separacién muy vasta y extensa de naturaleza aparente-
mente plana (Fig. 6a), que trunca a las dunas marcando
el pasaje al drea deinterduna, Su origen se relaciona con
un cuerpo de agua somero que habria erosionado a las
capas infrayacentes.

Muchas de las caracteristicas observadas en los depd-
sitos edlicos de bajo dngulo son comparables con las sand
sheet descritas por Frybergeret al. (1979), que correspon-
den a ambientes depositacionales periféricos asi como de
interduna. Las superficies de corte y relleno de pequefia
escala resultarian de la erosidn del viento alrededor de
cuevas de insectos reforzadas con granos mds gruesos o
de las raices de las plantas. Las ldminas finas,
discontinuas y de suave inclinacion se habrian originado
por caida de granos. Los horizontes contorteados
descriptos estdn compuestos por tubos de escapes de
fluidos muy cercanos entre si, aungue también pueden
resultar por una sobrecarga de las dunas superpuestas
sobre los depésitos de interduna saturados en agua.

Los tramos deformados con caracteristicas similares a
cuevas, posiblemente sean trazas fosiles de artrépodos y
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corresponderian a habitdculos antes que a caminos
{Ahlbrandt et al. 1978). Estas cuevas verticales estdn
truncadas por erosidn y no contindan hacia los estratos
suprayacentes. Asimismo, la laminacién completamen-
te obliterada, resultaria de la disrupcidn por las raices de
las plantas.

Las estructuras proladas previamente descritas ocu-
rren dentro de los sedimentos de interdunas en las dreas
de mayor humedad donde se dan alternativamente epi-
sodios de inundacidn y somerizacion. Estos se pueden
asociar con playas de lagos o rios esporddicos como
respuesta a lluvias repentinas. El cambioen la tenacidad
de los materiales limoarcillosos y las variaciones del
medio, dan como resultado el agrietamiento y cuarteo de
las capas de mayor longitud. De este modo, los sedimen-
tos menos afectados se insertan en el medio de las capas
dematerial mds fino plegado (curled mud flakes de Detlef
¥ Yadled 1985).

En los depdsitos edlicos el empaguetamiento v el grado
de seleccidn muestranvariaciones considerables, depen-
diendo del modo de depositacion de cada ldmina. Muchos
mecanismos pueden producir la reorganizacién de los
granos para dar una fibrica mds compacta como la
observada en la litofacies Smfm. Por ejemplo la presidn
diferencial por sobrecarga que, a pesar de ser relativa-
mente peguefia comparada con la producida por
soterramiento, es suficiente para movilizar las particu-
las finas hasta los espacios vacios rellendndolos. Como
consecuencia de ello, se advierte la pérdida de porosidad.
En general, la mayor oclusién de las cavidades porales
ocurre cerca de la superficie por meteorizacifn y precipi-
tacion de minerales autigénicos (Pye 1983).
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La litofacies Smfm puede ser interpretada como una
interduna himeda. Las evidencias son las capas
cementadas con yeso, carbonatos y nddulos de silice,
cuyo origen estaria vinculado a la evaporacién de las
aguas subterrdneas saladas, que ascienden periddica-
mente por capilaridad. Por otra parte, la presencia de
ondulitas de corriente y de oscilacidn refleja la existencia
de un cuerpo de agua efimero y somero. En esta litofacies
la bioturbacidén se relacionaria directamente a la accidn
excavadora de las raices.

Sobre la base de las caracteristicas previamente des-
critas de la litofacies Sml, es posible asociarla con depé-
gitos de caida de granos. En muchos casos se dan como un
tipo de estratificacion a sotavento de las crestas de las
dunas; ocurren sobre las pendientes suaves en la zona de
separacién del flujo, como consecuencia del cambioen las
condiciones energéticas,

Es muy posible que los contactos suavemente erosivos
asociados con material arcilloso correspondan a la
laminacién de tipo pin stripe, cuyo origen estaria vincu-
lado a la acumulacién de limo o arena muy fina en los
senos de las dunas activas. El material fino que llega a
esta posicidn es bombardeado por los granos més gruesos
gque caen dezde el tope; de este modo, los granos mads
pequefios quedan atrapados entre los intersticios de los
mayores, sin que puedan ser puestos nuevamente en
movimiento {Fryberger y Schenk 1988). Otro mecanismo
para explicar su génesis, es que se formen en el tope de
cada estrato de caida, como consecuencia de una reduc-
cidn en la velocidad del viento. Los intraclastos peliticos
estdn asociados con mecanismos de decantacién, en
cuerpos pequerios de agua. En conclusidn se acepta que
la litofacies Sml se habria formado en un ambiente de
interduna seca.

Formacion Vitiacua (Mather 1922)

Sepiin Leanza (1969, p. 394) “Pocas Formaciones
geoldgicas han sido tan diversamente interpretadas des-
de los puntos de vista cronoldgico vy genético como el
Horizonte Calcareo-Dolomitico (Bonarelli 1913). Se lo
creyéd de origen marino o dulceacuicola, 0 marino en
Bolivia pasando a facies de agua dulee en la Argentina.
Su edad fue considerada como pérmica, tridsica, jurdsica
inferior e inclusive cretdcica. Tal diversidad de opiniones
se debid al hecho de haberla confundido con formaciones
de diferentes edades y génesis”. Asi el nombre de *Hori-
zonte Caledreo-Dolomitico”, en las sierras del Alto y
Apuaragiie (desprovisto de fosiles), se aplicd a tres for-
maciones: las calizas muy fosiliferas del Grupoe Salta
{Formacion Yacoraite, cretdcica), Formacidn Miraflores
{cenomaniana, restringida a Belivia) ¥ Formacién
Vitiacua ( Grupo Cuevo), al que corresponde el verdadero
“Horizonte Caledreo Dolomitico” de Bonarelli (19133,
que se describird a continuacién.
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Distribucidn areal y espesores

Se extiende desde las Sierras Subandinas situadas al
norte de Ordn, hasta la latitud de Machareti{ Bolivia). El
perfil tipo se encuentra en la quebrada de Vitiacua
ubicada en la sierra de San Antonio (Padula ¥ Reyes
1958). En la Argentina sus afloramientos son escasos. En
el anticlinal de Macueta presenta un espesor promedio
de 17 m. En la quebrada del ric Carapari apenas supera
los 12 m. Las exposiciones mejor preservadas se ubica-
rian aguas arriba del ric Bermejo, en la localidad de
Alarache, cercanos al Cayotal.

Los afloramientos estudiados presentan un espesor de
32 m en Nogalito y 25 m en Balapuca. Se apoya
concordantemente ¥y en contacto neto sobre la Formacidn
Cangapi. Por encima de ella el afloramiento estd cubier-
to, por ello no es posible apreciar el contacte con la
Formacién Ipaguazi, suprayacente.

Descripeidn de facies

Se diferenciaron facies ealedreas y facies epicldsticas.

Facies de dolomudstones: Estd constituida por
dolomudstones de color gris claro, laminados o macizos,
dispuestos en capas paralelas de 10 a 20 cm de espesor
limitadas entre si por contactos planos o suavemente
ondulados. Lalaminacifin es paralela o bien ondulosa, de
pocos milimetros hasta 2 em.

Son comunes las grietas de desecacidn, muchas de las
cuales estdn rellenas con silice. Los poligonos son irregu-
lares, alcanzan hasta 10 cm de ancho y ocasionalmente
superan el metro de longitud. Se disponen generalmente
en el tope de las capas. El andlisis de secciones delgadas
en diferentes niveles de esta facies permitid observar un
maosaico de cristales de tamafios desiguales con hébito
subhedral, o bien de cristales espariticos hipidiomorfos
de dolomita gue alternan con dolomicrita. Hay rombos
aislados, subhedrales, cominmente anucleados, con li-
mites irregulares y ricos en Fe™, al igual que algunos
nucleos de cristales. Las oolitas, presentes en un porcen-
taje aproximado del 1%, se encuentran totalmente
dolomitizadas, al ipual que los relictos de matriz micritica
grumosa a peloidal. Ambas son constituyentes menores,
donde se destacan algunos cristales de pirita aislados ¥
granos de cuarzo subangular que se presentan como
minerales accesorios.

También son comunes microestilolitas de disefio
subparalelo y fracturas perpendiculares a la
estratificacién. Normalmente estdn rellenas con crista-
les de calcita ferrosa o con cuarzo microcristaline, Sin
duda una de las caracteristicas mds llamativa, es la
presencia de nédules de ftanita, de colores violdceos o
amarillentos. Son ovalados, bien redondeados v pueden
alcanzar didmetros de hasta 75 cm. En algunos casos se
disponen aislados o bien agrupados. Hay capas conti-
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nuas de composicion similar de hasta 10 em de espesor.
Cabe destacar que la roca portadora normalmente pre-
senta su laminacidn alterada en las inmediaciones de los
cuerpos huéspedes. En las secciones delgadas estudia-
das no se encontraron microfésiles. Las rocas en general
pueden clasificarse como dolomicritas o doloesparitas
(Folk 1962).

Facies de brechas intracldsticas: Se incluyen brechas
caledreas matriz sostén, de composicidn micritica, con
cemento carbondtico v clastos angulosos de mudstones
de hasta 15 em de didmetro, algunos silicificados. Alean-
zan de 0,1 a 1 m de espesor. Se reconocieron tres niveles
con caracteristicas similares; uno de ellos v el mas
potente, en el tope de la entidad. Los restantes, interca-
lados en las facies de mudstone que eventualmente
alcanzan 15 cm de espesor,

Facies de psamitas: Se incluye a las areniscas medias
de color gris con estratificacién entrecruzada en artesa
de mediana escala, que en los niveles superiores pasa a
ser paralela y practicamente discontinua. Cabe destacar
la presencia en la base, de estructuras en hueso de
arenque (herringbone), de casi 10 em de espesor; se
aprecian claramente su bimodalidad y asimetria. La
seleccidn es regular a buena y los clastos estdn modera-
damente redondeados. Hay algunos nodulos de silice
aislados y escasos fragmentos liticos: estas areniscas son
ligeramente calcdreas. Hacia el tope, se encuentran
asociadas con cuerpos estromatoliticos, lateralmente
unidos con desarrollo de laminitas criptoalgales (se uti-
liza este término por que la influencia algal en este tipo
de estructuras, es inferido y no observado, Aitken 1967)
de 0,1 a 1 mm de espesor, que se disponen en bancos
pricticamente tabulares de hasta 20 cm, limitados por
superficies planas; son blancos, inmersos en una matriz
rosada. Algunos granos de cuarzo y pirita se incorporan
en el conjunto. Sélo se han observado en Nogalito.

Facies de pelitas: Estd constituida por limolitas lami-
nadas, ocasionalmente macizas, en las que se observa-
ron algunas ondulitas de crestas ligeramente sinuosas.
Los colores son morados o verdes. Se presentan en
estratos tabulares, con contactos basales planos, que
alcanzan hasta 1 m de espesor. Estdn interestratificadas
con las facies de dolomudstones. Se encuentran algunas
concreciones de aproximadamente 1 cm de didmetro.

Contenido fosilifero v edad

Durante la campana realizada no se encontraron res-
tos fosiles. También resultd estéril el andlisis palinoldgico
v de residuos de materia orgdnica practicado sobre las
muestras provenientes de ambas localidades. Para po-
der asignarle una edad a estos depdsitos es preciso
correlacionarlos con niveles fosiliferos bolivianos, donde
hay referencias de andlisis palinol6gicos que brindaron
polende coniferas del género Pytyesporites sp. (Harrington
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1962), al que se le atribuye una edad tridsica superior
inoriana) (Leanza 1969).

Pareja ef al. (1978) mencionan una fauna marina
abundante (Monotis aff. subcircularis, entre otros) prin-
cipalmente en las localidades de Acheral, Nazareno,
Narvaez y Chihuaypella, que avalan edad tridsica supe-
rior para esta unidad. Sin embargo las tendencias mds
recientes son las de considerar la base de la Formacion
Vitiacua como pérmica media a superior por el hallazgo
del pez Coelacantus cf. granalatus y por la presencia de
asociaciones palinolégicas de esta edad (Sempere 1990).
A la parte superior se la considera en este trabajo como
tridsica, probablemente inferior en concordancia con lo
expuesto por otros autores (Sempere 1990).

Interpretacidn

La Formacién Vitiacua se habria depositado en un
cuerpo de agua somero que podria corresponder a un lago
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Figura 8. a: Litofacies Sfme (inferior), donde es posible observar
los depdsitos de flujos de granos ¥ cuerpos arenosos macizos que
obliteran la laminacién, a la vez gque la relacién discordante con la
litofacies Sfh (superior). b. Detalle de litofacies Sth donde se marca
el contacto entre las liminas fuertemente deformadas con estrue-
turas de corte y relleno v de escape de fluidos con otras prictica-
mente paralelas en la parte superior.
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o a una plataforma poco profunda. Sin embargo, las
evidencias llevan a suponer un origen marino con facies
correspondientes a log subambientes subtidales,
intertidales o supratidales, sobre la base de: a) El trans-
porte de la carga del lecho se realizé por la accion de
corrientes mareales que dieron una estratificacidn
entrecruzada en hueso de arengue, con sefs limitados por
superficies nitidas asociados alaminacién paralela. Esta
estructura refleja cambios en la direccidn del flujo. b)
Laminacién criptalgal gue caracteriza zonas
intermareales a supramareales. ¢) Grietas de desecacion,
que indican episodios alternantes de inundacidn y expo-
sicidn de la planicie, asi como fluctuaciones del nivel del
agua. Se habrian desarrollado en la zona intertidal alta.
Asociados con estos rasgos, hay ciertos indicios de diso-
lucidén karstica. d}) Brechas intracldsticas originadas
como consecuencia de la desecacidn, la ruptura v el
brechamiento de las capas carbondticas v algales ligera-
mente litificadas que fueron afectadas por desecaciones
prolongadasen dreas supramareales y luego retrabajadas
v transportadas por la accién de corrientes mareales.
Esto estaria evidenciado por la falta de seleccidén y el
cardcter angular de los intraclastos,

En el andlisis de cortes petrogrdficos se pudo compro-
bar que estas rocas corresponden a dolomudstones pro-
bablemente sinsedimentarios, formados por el reem-
plazo penecontempordneo de carbonatos precursores
indeterminables. En relacion al origen de la dolomita se
sugiere gue puede estar vinculado con la mezcela de agua
metedrica con aguade mar(modelo Dorag, enunciado por
Badiozamani et al. 1977) ¥ que operaria en las planicies
de marea durante cada progradacidn.

Las facies de pelitas laminadas podrian representar
ambientes intermareales de baja energia en una planicie
de mareas amplia, donde la depositacién ocurre en aguas
quietas, a partir de la decantaciin del material en sus-
pensién. En direccifn a la playa pasan progresivamente
a limoarcilitas con ondulitas de corrientes tractivas de
bajo régimen de flujo.

Las facies de areniscas caledreas reflejan reversiones
de energia relativamente alta, en un ambiente marino
somero. La seleccidn regular v los granos moderadamen-
te redondeados indicarian periodos cortos de retraba-
jamiento, La textura v las estructuras se relacionarian
con barras arenosas marinas o canales de marea con
migracién de ondas de arena grandes, en el sector
intermareal. La asociacién de estromatolitos o laminitas
criptoalgales de bajo relieve con las psamitas sugiere que
la energia del medio fue decreciendo progresivamente.
Por otra parte, es posible que se encuentren afectados
por procesos de dolomitizaeion y/o silicificacion que oscu-
recen estos horizontes. La escasa presencia de fisiles
indicaria que el medio tenia porcentajes de salinidad
elevados que impidieron el desarrollo de una biota nor-
mal.

La chertificacién tan notable y caracteristica es secun-
daria ¥ se habria originado por un reemplazo progresivo
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de la roca huésped, especialmente en los plancs de
estratificacién v en los espacios porales relicticos, a
partir de aguas fredticas cargadas con silice gque eirculan
a través de las vias de fleil acceso.

Finalmente la presencia de fosiles marinos (Beltan ef
al. 1987, en Sempere 1990}, nos permitirian descartar al
ambiente lacustre como el medio depositacional para
estas sedimentitas.

Se considera que este tipo de ciclo carbondtico podria
corresponder a secuencias de somerizacién (shallowing
upward sequences in carbonates)definidas por Thompson
11983), James (1984), Strasser (1988) y otros,

Formacidn Ipaguazii (Padula y Reyes 1958)
Distribucicn areal y espesores

El gje de la cuenca se encuentra en la zona de Entre
Rios donde se localizan los mayores espesores. Su locali-
dad tipo es el anticlinal Ipaguazi expuesto en el rio
Saladoe en la sierra de Suaruro, en Bolivia. Hacia el sur,
en territorio argentino, sus afloramientos se hallan res-
tringidos a las margenes del los rios Lipeito, Lipeo y
Bermejo (Fig.2). Los espesores medidos son de 48 m en
Balapuca ¥ de 25 m en Nogalito. Comienza con una
brecha kdrstica elaborada a expensas de la unidad pre-
cedente (Starck et al. 1991a) v el contacto superior estd
marcado por una superficie neta o suavemente erosiva
por encima de la cual se apoya el Grupo Tacuri. En la
region del rio Grande, perteneciente al Subandine Sur
boliviano, el techo de la formacién estd marcado por una
discordancia precretdcica, infrayaciendo algunas veces
el Bazalto de Entre Rios (Pareja ef al. 1978).

Descripeidn de litofacies

Litofacies Fs: Estd integrada por limolitas gruesas
laminadas, de color castafio rojizo, dispuestas en cuerpos
tabulares de menos de 1 m de espesor, homogéneos, Los
contactos son plano-netos o ligeramente erosivos. Inter-
namente estdn laminadas en forma paralela.

Litofacies Sr: Son areniscas finas, de color castafio
rojizo, con estratificacién entrecruzada de pequefia esca-
la. Los estratos alcanzan hasta 1,5 m de potencia. Se
presentan en cuerpos ligeramente tabulares. Lag rela-
ciones de techo y base son plano-netas a transicionales,
Contienen alpunas intercalaciones de pelitas lamina-
das, alavezqueseobservaron escasas capas milimétricas
v nodulos aislados de silice.

Litofacies Sh; Estd compuesta por areniscas finas a
muy finas, de color castafio rajizo, laminadas. Los cuer-
pos 2on tabulares de hasta 2 m de espesor, con contactos
transicionales a plano-netos. Intercaladas entre los pri-
meros metros del afloramiento se observaron areniscas
finas con estratificacién de tipo hombreras hummocky de
pequefio porte, Su amplitud alcanza 45 cm.
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Contenido fostlifero y edad

En loe niveles estudiados no se encontraron fosiles,
Sobre algunas de las muestras se practicaron andlisis
palinoldgicos (G. Ottone, comunicacidn verbal), conjun-
tamente con otras de la Formacién Vitiacua y el resulta-
do fue negativo. En Bolivia se llevaron a cabo andlisis de
caracteristicas similares que fueron igualmente insatis-
factorios, con algunas excepeiones que permitieron datar
a esta Formacidn como tridsica superior-jurdsica. Corre-
laciones regionales méds actuales (Starck ef al. 1991a)
indicarian que la Formacién Ipaguazd seria tridsica
media a inferior ¥y equivalente a la parte superior del
Grupo Passa Dois de la Cuenca Parand y al Grupo
Beaufort de la cuenca de Karoo (Sudéfrica). Dataciones
isotdpicas efectuadas sobre rocas pluténicas v volcanicas
sefialaron edades del Tridsico medio y superior{Sempere

1990).

Interpretacidn

Se considera a esta secuencie sedimentaria como el
resultado de la depositacidn de material silicocldstico en
distintos subambientes dentro de un cuerpo lacustre,
evidenciado por la granulometria fina (pelitas vy arenis-
cas finas); las estructuras sedimentarias de bajo régimen
de flujo ¥ cuerpos tabulares, continuos, sin variaciones
aparentes; otro dato adicional es la presencia de yeso y
halita, que cobran importancia hacia el Norte, en terri-
torio boliviano (Pareja et al. 1978; Starck et al. 1991a).

La alternancia entre pelitas ¥ areniscas puede ser
interpretada como pequefias barras deltaicas
progradantes con una tendencia granoereciente conspi-
cua, a la vez que un tipo de ciclicidad no muy frecuente
en ambientes lacustres; otra posibilidad que nos permite
interpretar las diferencias texturales observadas, se
relacionaria a variaciones en la granulometria del mate-
rial intreducido al lago por corrientes fluviales vincula-
das con épocas de mayor estiaje, originando ciclos
transgresivo-regresivos, que ponen de manifiesto una
marcada inestabilidad en la linea de costa.

Las pelitas laminadas estdn en la parte mds interna
del lago donde el material es introducido en la cuenca
lacustre como nubes de sedimentos finos transportados
en suspensién y descargados en forma pulsatoria y recu-
rrente por corrientes superficiales {(overflow) o
subsuperficiales (interflow) (Reineck y Singh 1980). La
sedimentacidn acaecida en las porciones periféricas del
lago estd representada por las areniscas laminadas, con
ondulitas, que son las de granulometrias més gruesas y
de mayor energia. Si bien las estructuras hummocky no
80N comunes en este ambiente, su origen estaria vineu-
lado ala accién de oleajes fuertes en diferentes direccio-
nes. Las olas oscilatorias de tormenta por debajo de la
base del tren de olas, combinadas con flujos
unidireccionales superimpuestos, son uno de los princi-
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pales apentes formadores de este tipo de estructuras
(Walker 1984). Los mecanismos a partir de los cuales el
material mds grueso es transportado a los sitios de
depositacidn antes de la formacidn del “hummeocky”, son;
a) eorrientes forzadas por los vientos: b) corrientes de
reflujode tormenta; ¢ corrientes de turbidez. Se conside-
ra que este dltimo seria el mds efective para la
movilizacidn de la arena; sin embargo, las evidencias
disponibles no son suficientes para optar por uno u otro.

Grupo Tacurd (Mather 1922)

Antiguamente la Formacidn Tacuri se separaba en
tres miembros, a saber: Tacurd Inferior, Medio v Supe-
rior. Sin embargo, durante los trabajos de exploracidn
llevados a cabo en los dltimos afios por los geslogos de
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, al compro-
bar que muchas sedimentitas que se incluian dentro de
la Formacion Tacuri poseen caracteristicas litolégicas
diferenciables y una amplia distribueién geogrdfica, han
considerado modificar el rango formacional de esta se-
cuencia, gque actualmente constituye el Grupo Tacurd y
engloba a todas las sedimentitas que se encuentran
entre el Basalto de Entre Rios (Cretdcico medio) v la
Formacidn Petaca (terciaria) al sur de rio Grande, en
territorio boliviano. En la Argentina su presencia ha sido
citada por Reyes (1978), teniendo en cuenta su continui-
dad fizica con los afloramientos del pais vecino, a pesar
de que las sedimentitas aqui estudiadas presentan ca-
racteristicas muy homogéneas en toda la extensidn.

Distribucidn areal y espesores

En territorio argentino su espesor es muy variable,
puesto que estd afectada en su techo por una importante
discordancia, por encima de la cual se disponen capas
terciarias en las Sierras Subandinas y cretdcicas en
Cordillera Oriental (Starck ef al. 1991a). Se apoyva en
forma discordante (Starck et al. 1991a), sobre el Grupo
Cuevo. Estd expuesto en Alarache (Cayotal), asf como en
Balapuca, Nogalito v en los riog Baritd, Lipeo, Lipeito y
Toldes, cuyes espesores oscilan entre log 100 y 350 m.
Ipualmente se presentaria en los rios Astilleros y Cafias
ubicados mds al sur y aislados de los anteriores que se
encuentran en la zona fronteriza con Bolivia. Ademds se
comprob su presencia en Cordillera Oriental (Starck et
al. 1991a). Esta secuencia espesa, litoldgicamente homo-
génea, alcanza 122 m en Balapuca ¥ 134 m en Nogalito.

Descripeion de litofacies

Litofacies Sme: agrupa areniscas medianas con
estratificacidn entrecruzada de gran escala, de color
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castafio rojizo, muy bien seleccionadas. Se disponen en
sets tabulares de hasta 3 m de espesor, con liminas
internas paralelas entre s{ y asintdticas hacia las super-
ficies limitantes inferiores (tercer orden). El contacto
basal peneralmente es nitido, mientras que hacia el
techo se observa una superficie suave de erosién que
trunca a las ldminas entrecruzadas (segundo orden).
Algunos niveles carecen de estructura interna visible.
En ¢l conjunto se intercalan capas delgadas de hasta 2 em
de eapesor de areniscas gruesas, continuas o lenticulares,
que estdn en contacto definido con la base. También se
destacan algunas ondulitas de corriente sobre las caras
deavalancha y cufias de areniscas macizas y aisladas con
limites bien marcados, de hasta 50 cm de espesor. Un
elemento adicional es la presencia de nédulos ealedreos
de hasta 5 em de didmetro y capas aisladas muy finas de
margas y de ftanita.

Litofacies Smgd: comprende areniseas medianas a
gruesas con estructuras de deformacién, castafias roji-
zas, dispuestas en paquetes tabulares, de 1 a 3 m de
potencia. Internamente muestran laminacidn paralela
discontinua, en algunos tramos deformadas o macizas.
Se observaron estructuras de escape de agua, angostas,
con forma de tubos de pocos milimetros de altura perpen-
diculares a la estratificacidn; también son comunes los
intraclastos peliticos. Hay evidencias de bioturbacidn;
llama la atencidn la presencia de un cuerpo vertical con
menos de 1 m de large ¥ 30 em de ancho, con contactos
laterales abruptos, laminacién interna céncava hacia
arriba ¥ discontinua, alrededor de las cuales ocurren
cristales de yeso. La seleccién del conjunto es regular a
buena.

Litofacies Sfr: compuesta por areniscas muy finas, con
laminacién entrecruzada en artesa, que ocasionalmente
tienen grietas de desecacidn y capas de ftanita
milimétricas. Presentan un color caracteristico castano
rojizo. Generalmente se disponen en cuerpos tabulares
de 2 a 4 m de espesor. La seleccidn es buena a muy buena
¥ log granos estdn bien redondeados. Se encuentran
asociadas a las facies de areniscas medias con
estratificacion entrecruzada (Sme)} ¥ se restringe a la
seccidn de Nogalito.

Contentdo fosilifero vy edad

Estas sedimentitas de vasta extensidn areal, normal-
mente se asignan al Cretdcico por el descubrimiento en
la columna de rio Alto Moile del pez fisil Gasteroclupea
branisai de edad senoniana encontradoe en los niveles
medios de la Formacién Cajones en territorio boliviano
{Sanjinés-Saucedo 1982),. De la misma manera se atribu-
ve & la Formacién Castellén (también en Bolivia) edad
cretdcica inferior (Pinto y Sanginetti 1987, en Sempere
1990), sobre la base de un estudio de ostrdcodos, que los
autores sefialan como “similares a especies jurdsicas”
(Sempere 1990, p. 15). Estas sedimentitas fueron halla-

R.N. Tomezzoli

das formando el sustrato del Grupo Salta (Starck ef al.
1991a) (Cretdcico-Eoterciario) en Cordillera Oriental.
De esta manera seria precretdcica. Esta relacitn es
fundamental, dade que el Basalto de Entre Rios
(Cretdeico) que forma la base del Grupo Tacurd en
territorio boliviano estd ausente en las Sierras
Subandinas saltefias, lo eual llevaria un interrogante
implicito de equivalencia real entre el “Grupo Tacurd
argenting” v su homénimo boliviano. En conseeuencia v
por homologacidn con otras cuencas vecinas (Chaco-
Paranense y Parand), se supone la instalacidn de estos
importantes desiertos sobre amplias regiones del
Gondwana, durante los tiempos jurdsicos (v probable-
mente tridsicos).

Interpretacidn

Por la presencia y arreglo espacial de ciertas formas
con estratificacidn caracteristica se interpreta una géne-
sizedlica para las facies descriptas. Las méds importantes
son las areniscas entrecruzadas (Sme), asociadas con
superficies limitantes de segundo y tercer érdenes, origi-
nadas como consecuencia directa de la migracidn de
formas del lecho menores (dunas) cominmente
superimpuestas a un draas y posibles superficies de
reactivacion interna de las dunas, respectivamente. La
regularidad de las superficies de tercer orden en algunos
casos supieren cambios periédicos en la direccidn ¥ velo-
cidad del viento, posiblemente atribuibles a fluctuacio-
nes diurnas comunes en desiertes o a cambios estacionales
en los patrones de viento. Los procesos episddicos de
avalanchas en pendientes de deslizamiento conocidos
como flujo y caida de granos, son rasgos muy caracteris-
ticos observados en los distintos niveles estudiados. La
presencia de trenes sucesivos de ondulitas ascendentes
sobre las caras de las dunas, indican un dngulo de
inelinacidén menor que el correspondiente al de reposo de
las arenas.

La litofacies Smgd probablemente se haya originado
en subambientes de interduna himeda; la laminacidn y
el tipo de deformacién observada, asociadas con estruc-
turas de escapes de fluidos, son evidencias de depdsitos
saturados en agua. Los bancos muy delgados de margas,
que suelen incluir cristales aislados de anhidrita, repre-
sentarian la precipitacién de carbonato y algo de yeso en
cuerpos de apua muy someros v barrosos (1 a 10 c¢m)
afectados por evaporacién. Es probable que en los niveles
més delgados el ascenso del agua sea por capilaridad en
los momentos de mayor humedad. La presencia de con-
creciones carbondticas dispersas e irregulares indica-
rian la alternancia de periodos de humectacién v
desecacién acompafiados por una capa fredtica fluctuan-
te (Demico v Kordesh 1986).

Posiblemente la bioturbacién corresponda a raices,
dadoquelas areniscas quela circundan estdn cementadas
por carbonatos a la vez que se observaron cristales
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aislados de yeso, formados por la absorcién de la hume-
dad del suelo por las plantas con la consecuente disminu-
cidn de la solubilidad de las sales.

Las litofacies Sfr se habrian depositado en distin-
tos sectores del sistema edlico reflejando condiciones
aerodindmicas diferentes. Probablemente se originaron
pormigracidnde ondulitas de vientoen dreas de interduna
seca donde se produce la desaceleracitn del fluido,

Terciario

En el noroeste argentino el Terciario Subandine repre-
senta una extensa pila sedimentaria, que en algunos
lugares supera los 10,000 m de espesor. En el drea del rio
Bermejo se encuentra rellenando los valles, aunque en
ciertos casos determina un relieve invertido como en la
serrania Emborozi. Los principales inconvenientes que
se presentan para su estudio derivan de su gran espesor,
litologia homogénea v falta de fisiles o buenos niveles
guias que permitan reconocer términos equivalentes,
asociado a que toda la superficie se encuentra practica-
mente cubierta por la vegetacién y depdsitos modernos.

Coneclusiones

La Formacion Cangapi comienza con la instalacién de
un clima drido que favorece el desarrollo de un campo de
dunas de dimensiones amplias y estructuras
sedimentarias caracteristicas asociadas, que indican que
la secuencia corresponde a un sistema edlico de posicién
intermedia a distal. Asociado al ambiente de dunas se
reconocieron depdsitos de interduna himeda y seca, Las
areniscas laminadas o sand sheet, posiblemente repre-
senten las facies transicionales entre las dunas edlicas
de alto dngulo y depdsitos no edlicos. Aunque no se
descarta la posibilidad de que se hayan desarrollado en
un ambiente de interduna. Se acepta para la Formacién
Cangapi una edad pérmica inferior a media,

La Formacién Vitiacua se habria formado en una
plataforma carbondtica marina, somera, dominada por
mareas, asociada con barras arenosas o canales de ma-
rea. Este tipo de ciclo carbonsdtico corresponde a secuen-
cias de somerizacion (shallowing upward-sequences).
Dada la similitud que existe entre la Formacién
Copacabana y Ia Formacidn Vitiacua, se supone que se
tratade lamismaunidad. Con estola Formacién Vitiacua
resultaria ser en sus fases iniciales un equivalente tem-
poral marino de la Formacidn Cangapi. Se sugiere consi-
derar que la edad de la base de esta Formacién es del
Pérmico medio a superior v su techo del Tridsico inferior.

La Formacién Ipaguazi se interpreta como una se-
cuencia lacustre de clima drido, evidenciado por la pre-
sencia de yeso v carbonatos. Habria estado sometido a
fuertes oleajes, que originaron estructuras de tipo
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“hummocky”. La edad de esta formacidn seria tridsica
inferior a media.

E] Grupo Tacurd representa un importante campo de
dunas, con estructuras tipicas asociadas a un
palecambiente edlico. Se habrian desarrollade
subambientes de interdunas hiimedas, producto de una
capa fredtica fluctuante; dreas de interdunas secas y
cuerpos lacustres pequefios de naturaleza efimera. La
edad del Grupe Tacurd, seria precretdcica y eventual-
mente podria extenderse desde los tiempos tridsicos
hasta el Jurdsico medio a superiar.
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ABSTRACT. Petrology and geochemistry of Triassic siliciclastic sediments from the Sierra Pintada, Mendoza Frovinee.
Petrographical characteristics and compositienal trends of siliciclastic rocks from the Puesto Viejo Formation (Sierra Pintada,
Mendoza Provinee, western Argentina) have been studied. Primary (tuffs, welded tuffs) and epiclastic rocks are rich in acidic
gluss associated with minor amounts of quartz and potassic feldspar. These rocks provide evidence for an important phase
of acidic voleanism, synchronous with basin filling. Sandstone grains, derived from velcanic source areas, are characterized
by poor a degree of compositional and textural maturity as a result of shert transport distance and brief exposure to
sedimentary processces, Smectite, illite and mixed-layer illite/smectite make up the clay-mineral association of pelitic rocks,
wich are geochemically classified as quartz-feldespathic mudstones. An active tectonic setting with a significant eomponent
of basin subsidence is inferred from chemical composition of the fine-grained rocks. The weathering of the source rocks as well
as the formation of authigenic smectite and/or illite, influenced the resulting values of the chemical index of alteration (CEA),

Introduccion

Durante el Tridsico, la regidn cccidental de la Repuabli-
ca Argentina se encontraba muy prdixima al margen
active paleo-Pacifico del continente de Gondwana, Esta
situacién dio lugar al desarrcllo de un importante
vulcanismo riolitico (Mpodozis v Kay 1990} ¥ a la confor-
macidn de una serie de euencas elonpadas v angostas
orientadas en sentido NNO-SSE (Charrier 1979, Uliana
v Biddle 1988, Uliana ef al. 1990), que se asentaron sobre
una espesa corteza continental v se rellenaron con im-
portantes espesores de rocas cldsticas generadas en
gistemas fluviales y lacustres.

Particularmente, enla regidn de lasierra Pintada dela
Provincia de Mendoza (Fig. 1} aparecen abundantes
afloramientos de sedimentitas volcaniclasticas tridsicas
conocidas como Formacidn Puesto Viejo (Gonzdlez Diaz
1964, 1972). Esta unidad se dispone sobre un sustrato
metamdrfico cAmbrico a devonico (Espejo v Ldpez
Gamundi 1994} v sobre un complejo sedimentario-voled-
nicodel Paleozoico superior(Espejo 1990, Spalletti 1994).
Por su contenido en fauna y flora fasil, el depocentro de
Puesto Viejo se asigna al lapso Tridsico temprano a
medio (Bonaparte 1966, Bdez et al. 1993, Zavattieri v
Papi 1983), por lo que constituiria una de las cubetas
mads antiguas para el Tridsico del oeste argentina.

En el presente trabajo se efectia el andlisis
composicional de las sedimentitas de la Formacién Pues-
to Viejo, a través de estudios microscdpicos de rocas
peamiticas y difractométrico-geoquimicos de pelitas. Se
comparan los resultados entre s{ y se estiman los prinei-
pales factores determinantes de tales atributos,
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Caracteristicas de la Formacion Puesto Viejo

La Formacidn Puesto Viejo tiene un espesor méaximo
aflorante de 245 m y -segin Gonzdlez Diaz (1972)- estd
constituida por tres conjuntos litolégices: uno epicldstico,
otro pirocldstico dcido ¥ un tercero de rocas efusivas e
hipabisales de composicién baséltica.

En un trabajo reciente, Spalletti (1994 ) ha efectuado el
estudio de facies y arquitectural de la unidad, proponien-
do tres distintos sistemas depositacionales fluviales,
segin las regiones de exposicidn y la posicién en secuen-
cia, los que se caracterizan como a) abanico aluvial, b}
meandroso de baja sinuosidad ¥ ¢) meandroso de alta
sinuosidad, asociado hacia el tope con loessitas v depdsi-
tos de flujo v cafda pirocldsticos. Segiin Spalletti (1994}
la sucesidn tridsica ha estado controlada por tectonismo
sinsedimentario(que produjo rdpida subsidencia cuencal
v considerable denudacidn de dreas circundantes), por
una importante actividad volednica contempordnea y
por condiciones climéticas himedas a subhimedas con
probables eventos de desecacién estacional,

Métodos de estudio

Las muestras estudiadas corresponden a tres seccio-
nes relevadas a escala 1:100 en Bajada de Valle Grande
a El Nihuil (inmediaciones del paraje Museo de Cera,
muestras MCE), Agua de los Burros (Quebrada de los
Fasiles, muestras QFS) v Rincdn del Atuel imuestras
VGR) (véase Fig. 1 y Spalletti 1994).
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Los ejemplares psamiticos se analizaron por via mi-
croscdpica, en un total de 29 cortes delgados. En su
mayoria (19) corresponden a piroclastitas primarias,
cinco son de tufelitas y otros tanto de areniscas
epiclasticas. Las muestras con preparacidn deficiente
asi como las epicldsticas de grano muy fino fueron des-
cartadas para evitar errores de identificacién y recuento.
El andlisis microscopico comprendid la identificacién de
componentes (minerales y liticos), la discriminacién en-
tre clastos, matriz ¥ cemento, la definicién de rasgos con
valor genético en cada componente ¥ la determinacidn de
proporciones por medio de recuento de 300 a 400 puntos
por corte, segin la técnica propuesta por Ingersoll ef al.
(1984). En el caso de las areniscas epicldsticas, los
constituyentes de la fraccidn cldstica (cuarzo + feldespatos
+ liticos) fueron recalculados al 100% a los efectos de
definirlas modas detriticas, o petrofacies en el sentido de
Espejo v Lopez Gamundi (1994).

Por su parte, las rocas peliticas (15 muestras en total)
fueron estudiadas por difraccion de rayos X v por analisis
quimicode los elementos mayoritarios. Ladifractometria
se efectud sobre muestras orientadas de la fraccidn
menor a 4 micrémetros; los diagramas de difraccién, en
elrangode 2a32 ° 26, se obtuvieron en equipo Philips con
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radiacién de Cu K,y 1,54 A en gonidmetro vertical. Se
realizaron tres registros por muestra (normal, glicolada
v caleinada) v la identificacién cuali-cuantitativa se basé
en técnicas de Pierce y Siegel (1969) y Brindley (1980},
Las técnicas analiticas empleadas fueron totalmente
gimilares a las de estudios previos (Ifiguez et al. 1988,
Merodio v Spalletti 1992, Spalletti et al. 1993). A partir
de la informacién quimica se definié la composicién
normativa v se clasificd geoquimicamente a las pelitas
iMerodio y Spalletti 1988, Merodio ef al. 1992),

Anilisis microsedpico

Rocas pirocldsticas primarias

Son variedades de grano fino, piropsamiticas porfiricas
(tobas y tobas soldadas) y piropeliticas afiricas (chonitas)
que se encuentran preferentemente en el perfil de Rin-
cin del Atuel v en la parte superior de la seccidn de Agua
de los Burros.

Todas estas rocas se destacan por la abundancia de
una base o matriz muy fina constituida por trizas vitreas
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Figura 1: Mapa de ubicacién y esquema geoldigico del drea de estudio.
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de composicién dcida (indice de refraceién menor a 1,50)
acompanadas por fragmentos angulosos de cuarzo y
feldespato potdsico. Las chonitas se caracterizan por su
textura muy fina y afirica, mientras que las tobas solda-
das se diferencian de las tobas normales por la textura
eutaxitica v por la buena orientacidn de los elementos
que componen la matriz vitrocldstica, con marcado para-
lelismo de trizas elongadas y recurvamiento alrededor
de los fenoides,

El vidrio se presenta en dos variedades texturales,
como trizas muy angulosas (mono a triaxonas) y como un
muy fino agregado pulverulento. En las tobas soldadasla
matriz se caracteriza por la textura eutaxitica con trizas
de vidrio curvadas e interpenctradas, invariablemente
transformadas por devitrificacién a un muy fino agrega-
do felsitico; en sectores se identifican también
microgeodas constituidas por un mosaico siliceo de cris-
tales mds gruesos. Por su parte, en las tobas el vidrio
muestra fibrica isdtropa v estd con frecuencia alterado a
esmectita.

Tobas ¥ tobas soldadas poseen proporciones variables
de fenoides, log que aparecen con tenores mayores en las
tobas soldadas (Tabla 1). Existe ademds gran diferencia
de tamafio entre los fenoides y la matriz vitrocldstica.
Los fenoides son tanto de naturaleza litica como crista-
lina, aunque es notorio el predominio de estos dltimos
{Tabla 1). Los cristalinos se caracterizan por su fuerte
tendencia al euedralismo, son limpidos y estan fractura-
dos ¥ con frecuentes engolfamientos perimetrales; los
fenémenos de corrosién porla matriz son méds destacables
en las tobas soldadas, Por su parte, los individuos de
feldespato potdsico estdn raras veces maclados, poseen
formas tabulares v muestran frecuente alteracion (inei-
piente a marcada) a sericita vfo calcita micritica. Entre
los liticos predominan las pastas felsiticas afiricas com-
puestas por un mosaice fino enriquecido en silice, asi
como fenoides de vidrio pumitico. Estas rocas poseen
tenores variables de minerales accesorios opacos, v en
algunas muestras se llega a discretas proporciones de
biotita.

Tufolitas

Las tufolitas (término acufiade por Teruggi ef al. 1981)
son psamitas de granulometria mediana a gruesa que
estdn constituidas enteramente por materiales deriva-
dos de piroclastitas primarias. Estas sedimentitas se
caracterizan por un elevado tenor de matriz, superior al
15% {wackes) y por importantes proporciones de trizas
vitreas que aparecen como componentes esenciales de la
matriz, aungue a veces son de tamafio algo mayor,
pasando a formar parte de la fraceidn cldstica.

Los componentes cldsticos son muy similares a los de
las piroclastitas primarias, salvo su mayor grado de
retrabajamiento (individuos subangulosos, escasos
subredondeados) y la presencia de paraclastos
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pirocldsticos {fragmentos de tobas v chonitas) entre los
componentes liticos, Las tufolitas también se destacan
por su mayor proporcidn de componentes cldsticos (Tabla
1} en comparacién con el tenor de fenoides en las tobas,
Vale destacar que las proporciones entre liticos,
cristaloclastos de cuarzo ¥ de feldespatos son variables
segun las muestras(Tabla 1), con predominio alternante
entre log componentes citadoz. En todos los casos, el
feldespato potdsico (ortosa, sanidina) resulta superior a
lag plagioclasas (oligoclasa), las que estdn inclusive
ausentes en dos de las cinco muestras de tufolitas. Los
efectos diagenéticos son escasos y se limitan a fendmenos
de argilizacidn de la matriz vitrea, asi como a crecimien-
tos secundarios incipientes en granos de cuarzo,

Areniscas epicldsticas

Las mreniscas analizadas son rocas gruesas a muy
gruesas, en parte sabuliticas, que se destacan por el
predominio de granos subanguleoses v por su seleccidn
moderada a pobre. A diferencia de las tufolitas, la matriz
es escasa 0 estd ausente; cuando aparece consiste en un
fino agregado intergranular constituide por pequefias
laminillas de argilominerales, vidrio volcdnico alterado
¥y muy pulverulento, y particulas de cuarzo anguloso,
feldespato potdsico y escasa plagioclasa sédica. Por su
parte, el cemento se halla presente en casi todas las
muestras y consiste esencialmente en calcita grano-
esparftica de textura fina a mediana que se presenta
como agregados en los poros de las psamitas y llega a
reemplazar a algunos clastos de feldespato. En forma
mds localizada se aprecian fendmenos de hematitizacion
gue involucran tanto al cemento como a algunoes clastos
¥ la matriz.

Los granos de cuarzo aparecen como cristaloclastos
limpidos, libres de inclusiones ¥ con extincidn rdpida; su
morfologia es preferentemente ecuante, subecircular,
Entre los feldespatos dominan las variedades potdsicas
{ortosa y sanidina subordinada) en individuos gruesos,
monaocristalinos o maclados segun Carlsbad; poseen for-
ma tabular de contorno irregular v con grado de altera-
cidn ineipiente a marcado en arcillas vo con reemplazos
parciales caleiticos. La plagioclasa, de compoesicidn
oligoclasa, estd siempre subordinada al feldespato
potdsico {proporeidn 1:3 a 1:4) ¥ se presenta como granos
tabulares de menor tamafio, frescos, limpidos y con tipico
maclado polisintético.

Por su parte, los clastos liticos son de naturaleza
voledAnico-pirocldstica. Dominan los individuos de
piroclastitas dcidas psamiticas y peliticas, muy vitreos y
afiricos. Sedestacan fragmentos ignimbriticos caracteri-
zados por texturas fluidales eutaxiticas y por su
devitrificacidon, que resulta en agregados felsiticos y
felsofiricos. Aparecen también clastos de filiacién
pirocldstica con contornos muy irregulares v fuerte
hematitizacion, que se consideran liticos intracuencales
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Tabla 1: Composicidn modal de las psamitas de la Formacion Puests Viejo

| A. PIROCLASTITAS PRIMARIAS

| MUESTRA LITOLOGIA MATRIZ FENOIDES FENOIDES FENOIDES OBSERVACIONES
I VITREA CUARZO FELDESPATOS LITICOS
(%) ) (%) 9] (%)

MCE 2 TOBA O 50 10 TRAZAS 40 Presencia de
LAPILLITA biotita
como fenoides

QFs 21 TOBA SOLDADA 95 6 Hematitizacidn
QFS 20 TOBA SOLDADA 95 5 .
QFS 18 TOBA SOLDADA 80 15 8
I QFs 17 TOBA SOLDADA B3 12 5
| QFS 14 TOBA BT 8 5
QFs 7 TOBA FINA 92 4 4
QFs 5 TOBA FINA 92 2 B .
VGR 15 TOBA FINA 85 7 6 2
VGR 13 TOBA 90 2 B
VGR 12 TOBA a2 8
VGR 11 TOBA SOLDADA 98 2 .
VGR 9 TOBA SOLDADA 70 20 12 8
VGR &8 TOBA FINA 95 3 2
VGR G TOBA 91 9 . .
VGR 3 TOBA 92 5 3 . Hemat. y Cal Abun.
VGR 2 TOBA 40 19 35 6
VGR1 PORFIDO 26 25 a7 [ I
B. TUFOLITAS
MUESTRA LITOLOGIA MATRIZ VITROCL., CUARZO FELDESPAT. LITICOS OBSERVACIONES
Y TRIZAS VITR. (%} (%) (%) '
(%) |
QFS16  TUFOLITA 55 20 12 13 !
Qrs 13 TUFOLITA a0 25 12 13
QFs1 TUFOLITA 20 17 48 15
VGR 18 TUFOLITA 70 4 6 20
VGR 14 TUFOLITA 40 22 20 18 Calzitizaeitn
Argilizacion
C. ARENISCAS
MUESTRA LITOLOGIA CLASTOS: MATRIZ+ CEMENTO PETROFAC. MATRIZ OBSERVACIONES
CEMENTO (%) (Qm: F: R) (%) '
S - . I
MCE 10 ARENITA LITICA  82:18 18 CALC. 7:8:85 AUSENTE Reemp. calcar.
QFs 19 ARENITA LITICA  95:5 5 CALC. 31:24:45 AUSENTE
gQFs 12 ARENITALITICA  T2:28 28 CALC. 22:33:45 AUSENTE  Hematitizac.
QFs8 WACKE LITICA B1:19 AUSENTE  32:28:40 19

QFS 4 AREN. ARCOS. 82:18 10 CALC.  35:50:15 B
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{intraclastos) procedentes del retrabajamiento local de
depésitos primarios.

Debido a la escasa o nula proporcién de matriz, la
mayor parte de las psamitas de este grupo se clasifican
como arenitas (Tabla 1). Las modas detriticas, si bien
muestran tenores algo variables, reflejan el predominio
de litoclastos de naturaleza volednica (en cuatro mues-
tras por encima del 40 %) sobre los monocristalines de
cuarzo ¥ feldespatos (Tabla 1, Fig. 2). El contenido de
cuarzo es siempre discreto, entre 7 y 35 %, mientras que
los feldespatos oseilan entre 8 y 50 % (Tabla 1).

Comentarios sobre los resultados del andlisis
microscdpico

La Formacion Puesto Viejo es una unidad formada
bajo fuerte influencia de la actividad volednica explosiva
(Gonzdlez Diaz 1972, Spalletti 1994), lo que queda clara-
mente corroborado por el andlisis microscépico. Es asi
que la unidad se destaca por la abundancia de
gedimentitas pirocldsticas psamiticas y peliticas, en es-
pecial en el perfil de Rincdn del Atuel vy en la seccidn
superior de Agua de los Burros. La piroclastitas son
rocas muy ricas en vidrio acido, acompanado por variable
proporcitn de fenoides, entre los que predomina el cuar-
zoeuedral, limpido y con frecuentes engolfamientos. Los
feldespatos -por su parte- estdn dominades por varieda-
des potdsicas. Vale destacar gue estas sedimentitas se
han acumulado tanto por procesos de caida como de flujo
pirocldstico (véase Spalletti 1994).

En este depocentro son también frecuentes las rocas
provenientes del retrabajo de depdsitos pirocldsticos
primarios. Estas tufolitas son wickicas, con considera-
ble tenor de matriz constituida con preferencia por agre-
gados vitrocldsticos. Los granos -més abundantes que en
las tobas- muestran variada proporcion de liticos
pirocldsticos, cuarzo y feldespato potdsico que excede
siempre a la plagioclasa sidica,

En cuantoalas areniscas, entre las que se destacan las
arenitas {escaso a nulo tenor de matriz), son ricas en
fragmentos de rocas pirocldsticas, mientras que el cuar-
zo v log feldespatoe exhiben todos los caracteres de la
procedencia volednica. La escasa proporeitn de cuarzo es
indicativa de un bajo grado de madurez composicional en
las psamitas, muy probablemente relacionada con las
condiciones tecténicamente inestables en las que se
desarrolld el depocentro de Puesto Viejo (Spalletti 1994

Anidlisos difractométrico de las pelitas:
asociacién de argilominerales

El estudio por difraceién de rayos X de variedades
peliticas brinda marcadas diferencias en las asociacio-
nes de argilominerales en los distintos perfiles (Fig. 3).

o

En Agua de los Burros predominan sélo dos especies:
esmectita e illita, con tendencia al enriquecimiento de la
arcilla expansiva hacia ¢l tope de la sucesion. En Rincén
del Atuel la asociacién estd dominada por caolinita,
siempre acompafiada por discreta proporcidn de illita y
con presencia del interestratificadoillita’esmectitaenla
parte superior (Fig. 3). Finalmente, en la zona de la
Bajada de Valle Grande a El Nihuil, la mineralogia es
muchoe mdas compleja, con caolinita siempre presente, a
la que acompana illita ¥ tenores variables de esmectita
e interestratificado illita/esmectita (Fig. 3).

Las asociaciones de argilominerales han resultado
esenciales para dilucidar el origen de los componentes de
las rocas de grano fino. La esmectita es muy probable-
mente resultado de la transformacién temprana del
vidrio volcdnico (Barrows 1980} presente tanto en
piroclastitas primarias como en las propias pelitas al
momento de la acumulacién. Al menos parte de la illita,
presente en casi todas las muestras estudiadas, ha
derivadodelas transformacidn diagenética de esmectita,
hecho evidenciade por la presencia del interestratificado
illita/esmectita {Foscolos ef al. 1976). Con todo, la fre-
cuente presencia de illita coexistiendo con esmectita, asi
eomo la muy destacada aparicidn de caolinita en los
perfiles de Valle Grande a Nihuil v de Rincén del Atuel,
permiten inferir la contribucién de arcillas detriticas o
alotipenas (Iniguez et al. 1988) procedentes de la
meteorizacidn y ulterior erosion de unidades pre-tridsicas
aflorantes en los alrededores del depocentro de Puesto
Viejo.
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Figura 2: Petrofacies de areniscas de la Formaciin Puesto Viejo.
@m: cuarze monoeristalino, F: feldespatos, B: clastos liticos totales.
Ubicacién de muestras, segin Tabla 1 C,
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Figura 3: Asociaciones de argilominerales de la Formaciéon Puesto
Viejo. MCE: muestras de la regidn entre Valle Grande v El Nihual;
VGR: muestras de Rincdn del Atuel; QFS: muestras de la seccion
de Agua de los Burros.
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Geoguimica de las pelitas
Caracterizacion composicional

EnlaTahbla 2 se puede apreciar la composicion quimica
de las 15 pelitas analizadas. A los efectos de establecer
un cuadro de valores que permita posibles comparacio-
nes con otras entidades similares, se han normalizado
los datos expresdndolos en porciento de base seca (libre
de agua higroscopical. Asimismo se han incluido en la
tabla la composicidn v clasificacién normativas de dichas
pelitas {Merodio et al. 1992 v Merodio v Spalletti 1988),
asi como los valores del indice de alteracidn quimica
(CIA), desarrollado por Nesbitt ¥y Young (1982).

El estudio critico de los resultades obtenidos revela
que las muestras se caracterizan por tenores moderados
aaltos de Si0, (pelitas derivadas de rocas dcidas), con un
intervalo composicional amplio, que se extiende desde
63,63 % (VGR-4) a 76,96 % (VGR-16). Los limites extre-
mos encontrados en este perfil reflejan heterogeneidad
guimico-composicional. Se observa también que, en ge-
neral, el material muestra valores relativamente bajos
de magnesio y calcio, con rasgos distintivos observados

LA Spalletti, J.C. Merodio, 5.D. Matheos v A M. Ifiguez Rodriguez

en log tenores de sodio ¥ potasio, En efecto, casi todas las
pelitas presentan relaciones de K,0/Na,O que oscilan
entre 3,5y 16, con las excepciones de las muestras MCE-
512,6)y QFS-22(1,6). Esta caracteristica composicional,
que prevalece en los elementos alealinos, se mantiene
aun en el perfil de Valle Grande, en el que las pelitas
presentan tenores relativamente bajos de K,O (menores
de 1,64 %) con excepeion de la VGR-17 cuyo contenido en
este componente alcanza la cifra de 4,15 %. Nuevamente
esta dltima circunstancia pone de manifiesto la especial
heterogeneidad que define al perfil mencionado,

Los ciilculos de la composicidén normativa han sido
efectuados seleccionando los modelos de Merodio ef al.
(1992} que mejor se adaptaban a los registros modales.
Los resultados obtenidos sefialan que el cuarzo varia de
33,62 % a 61,48 %, lo que determina prevalencia de este
mineral en la clasificacién normativa de las pelitas
(Tabla 2). Solamente las muestras VGR-4, VGR-5 VGR-
7 v @QF8-11 acusan la presencia de illita, contrastando
con las 11 restantes en las que predominan la caolinita
v/o la esmectita entre las diferentes arcillas. Es impor-
tante resaltar que la existencia de illita normativa no
estd condicionada a la mayor abundancia de potasio sino
a la ausencia de ortosa. En efecto, con excepeidn de la
pelita QF3-11 que contiene ortosa e illita, las otras
muestras presentan solamente uno de ambos minerales.
Por otra parte, es de sefialar que en muchas de las
muestras la ortosa se encuentra en proporciones
significativamente elevadas, razén por la cual corres-
ponde a dichas rocas la denominacidn de pelitas cuarzo
feldespaticas (segin clasificacién de Merodio vy Spalletti
1988, Tabla 2C).

El analisis comparativo de las composiciones modal
(difractométrica en fraccién menor a 4 micrdmetros) vy
normativa de las pelitas (Fig. 3 y Tabla 2) permite
apreciar algunas divergencias, aln cuando para el cdlcu-
lo de composicién normativa se ha seleccionado el modelo
gque mds se ajustaba a la composicidn modal. Los desajus-
tes mds marcades se dan en los componentes con valores
modales menores al 10%, los que para ser incluidos en la
composicién normativa quedan supeditados a la preci-
sitn lograda en el andlisis quimico. Ademds, los conteni-
dos modales del conjunto de feldespatos son, en su
mayoria, menores que sus respectivos valores normati-
VOS.

Tipa litoldgico de procedencia vy andlisis
paleoambiental

Uno de los objetivos esenciales de la geoquimica es el
de describir a través de los pardmetros quimicos los
distintos fendmenos geoldgicos, sus mecanismos princi-
pales y el “ambiente” en que dichos eventos se han
desarrollado. Sipuiendo esta linea de investigacion se
emplean aquf estas variables composicionales con la
finalidad de definir la procedencia detritica de las pelitas
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A. COMPOSICION QUIMICA (BASE SECA, %)

MCE MCE MCE MCE VGR VGR VGR

3 5 6 8 4 5 7
Si0, 66,76 67,25 67,76 69,30 63,63 66,29 75,16
TiO, 043 044 042 038 043 036 037
ALO, 1521 1535 1528 14,87 1862 1641 13,12
Fe,0, 702 567 564 550 458 462 480
MnO 0,01 001 002 001 003 002 002
MgO 0a2 0.99 1.18 081 0,52 0,61 0,50
Ca0 049 052 041 053 241 246 0,38
Na,0 082 1,30 096 033 020 026 031
KO 354 333 354 346 09 164 1,25
P.0, 014 011 009 011 003 016 0,10
P.C. 495 504 470 470 BER 7,17 3,89

B. COMPOSICION NORMATIVA (MERODIO ef al. 1992)

CUARZO 38,21 93,62 34,06 4348 4142 4480 57,50
ANORTITA 112 196 152 207 1296 1206 1,30
ALBITA 732 B02 458 2081 049 1,06 1,78
ORTOSA 2214 2083 22,10 2157 000 0,00 000
CLORITA 358 2,09 259 355 057 033 030
ILLITA 0,00 000 000 000 1392 2349 17,32
CAOLINITA 20,77 1563 1540 2125 2327 1227 1590
ESMECTITA 000 1260 1489 0,00 328 19 1,1
HEMATITA 654 491 465 48 402 357 395
APATITA 0,33 0,26 023 025 008 041 024

ir

Tabla 2: Composicién quimica y normativa e indice de alteracion quimica (C1A) de las pelitas de la Formacion Puests Viejo

C. CLASIFICACION NORMATIVA (MERODIO y SPALLETTI 1988)

PCF PCF PCA PCF PCA PCA PCA

VGR VOGR QFS QFS QFS QFS QFS QFS
6 17 2 3 6 9 11 22

76,96 67,78 73,81 73,83 6985 7340 7662 7382
024 031 02 029 030 034 021 027
11,25 14,45 13,01 13,53 12,92 13,11 11,03 12,46
202 840 219 2,01 49 256 149 338
003 005 001 001 002 001 001 001
0,32 036 09 09 138 078 049 148
162 300 123 09 103 1,11 087 0,70
0,26 026 078 054 078 082 036 148
161 4,15 361 485 465 420 471 243
0,07 006 020 007 015 011 009 0,13
471 606 389 298 39 357 432 375
61,48 41,58 44,38 4122 3582 42,68 52,70 43,25
7098 1585 495 460 437 502 285 274
235 248 484 164 224 458 231 B02
10,02 26,23 2228 20,66 2871 2584 19,79 14,96
141 161 1.9 194 299 169 013 3,19
000 000 000 000 000 000 2085 0,00
13,87 887 951 850 462 B850 000 727
0,00 000 11,29 11,19 1723 965 068 1836
273 324 1,30 110 368 182 035 192
017 0,15 050 017 035 026 022 031
PCF PFC PCF PCF PCF PCF PCF PCA

D. INDICE DE ALTERACION QUIMICA (CIA) (NESEITT y YOUNG 1982)

72 72 T1 5 6 74 B4

&0 58 B4 63 6l 62 61 L]

Referencias: PC: Pérdida por calcinacidn; PCF: Pelita cuarzo feldespadtica; PCA: Pelita cuarzo arcillesa; PFC: pelita feldespato cuarzosa,

eidentificar el marco tecténico de las dreas de aporte y de
acumulacién.

Ya se ha sefialado en trabajo anterior { Spalletti et al,
1993), la importancia que adguieren los contenidos de
ciertos componentes quimicos de especial inmovilidad en
el reconocimiente de la litologia de origen del material
sedimentario. A este respecto se ha encontrado muy
eficiente el empleo de la relacidén 8i0/TiO,, dos compo-
nentes quimicos que siguen comportamientos opuestos
en el proceso de diferenciacién magmaética. El conjunto
de las pelitas de los tres perfiles que se estudian muestra
relaciones elevadas de este pardmetro (Tabla 2), lo que
revela una clara naturaleza dcida de laroca deorigen. Es
importante destacar que los valores de esta relacién
composicional, normalmente muestran cifras alge me-

nores a las que debieran exhibir. Esta circunstancia es
atribuida al hecho de que el titanio muestra un grado de
inmovilidad superior al que caracteriza al silicio.

Con referencia a la caracterizacidn del marco tectdnico
en el que tuvo lugar la acumulacidn del material pelitico,
la figura 4 (Roser vy Korsch 1986) sefiala que las muestras
provenientes de la Formacidn Puesto Viejo se ubican, de
un modo general, en el campo correspondiente a un
“margen continental pagive”, El empleode la metodologia
desarrollada por Merodio y Spalletti (1992) basadaen la
definicion de las relaciones de arcillas/feldespatos nor-
mativos, conduce a resultados totalmente opuestos ( Fig.
5). En efecto, se cbserva que las muestras ensayadas -con
excepcion de VGR7- caen dentro de campos
eomposicionales que son caracteristicos de ambientes
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tecténicos activos (“margen continental active™ y *arcode
islas”, siguiendo la terminologia original de Roser v
Korsch 1986).

Es evidente que este dltimo resultado se basa en el
hecho de que los contenidos de feldespatos en estas
pelitas son sensiblemente elevados, lo que ha conducido
a que solamente una muestra (VGRT) presente una
relacidn arcilla/feldespato superior a 3 (limite estableci-
do entre “margen continental active™ ¥ * pasivo™), en
tanto otras dos (VGR 4 ¥y VGR 5) estdn préximas a dicho
limite.

Los resultados obtenidos con aplicacidn de la propues-
ta de Hoser y Korsch (1986), se deben a los valores
elevados de la relacion K,O/Na,0. Al respecto, estos
autores (p. 637) puntualizan que: “Sedimentos de esta
categoria derivan de dreas continentales estables y depo-
sitados posteriormente en ambientes alejados de los
limites de placas activas”. No obstante, en las pelitas de
Puesto Viejo la elevada magnitud de K,0/Na, 0 se atribu-
ye simplemente al aporte de potasio por parte del
feldespato v no exclusivamente al de las arcillas. Ello
gignifica que en las pelitas estudiadas el valor de dicha
relacidn no puede emplearse para definir un alto grado
de meteorizacién, que es el que normalmente caracteriza
a los ambientes de “margen continental pasive”. Esta
circunstancia conduce a reflexionar respecto de los ver-
daderos alcances interpretativos del diagrama propues-
to por Roser y Korsch (1986).

Por su parte, y con el fin de distinguir ambientes
tectdnicos de cuencas sedimentarias, Bhatia (1985) de-
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Figura 4: Discriminacidn de ambientes tectdnicos segin Roser y
Korseh (1986), MCE: muestras de la regidn entre Valle Grande ¥
El Nihuil; VGR: muestras de Rincdn del Atuel; QFS: muestras de
la seccidn de Agua de los Burros. MCP; margen continental pasivo;
MCA: margen continental activo; Al: arco de islas.

L.A. Spallettt, J.C. Merodio, 5.1 Matheos y A M. Ifiguez Rodrigues

sarrollé una metodologia basada en relaciones
mineraldégicas modales (filosilicatoa/cuarzoy filosilicatos/
feldespatos). Estos modelos encuentran, asimismo, una
estrecha correlacidn con los valores de log K,0/Na,O y el
indice de madurez de pelitas. Este dltimo fue definido
por Bhatia {1985} sobre la bage de la relacidn filosilicatos
maodales contra cuarzo v feldespatos.

La Fig. 6 permite apreciar que las muestras de pelitas
pertenecientes a la Formacion Puesto Viejo se distribu-
v¥en en un campo gue Bhatia ha propuesto como caracte-
ristico de pelitas filo-técticas, y que corresponde a mate-
rial sedimentario depositado en ambientes tectdnica-
mente inestables (“arco de islas continental” y “margen
continental activo”). Por lo tanto, las conclusiones a las
gue se arriba con esta propuesta son similares a las
obtenidas por aplicacitn de nuestra metodologia (Merodio
v Spalletti 1988), aunque debe aclararse que en este
tltimo procedimiento, en lugar de utilizarse valores
modales, se han empleado las composiciones normativas
de los minerales.

Por dltimo, cabe aclarar que las cifras que exhibe el
indice de alteracidn gquimica (CIA) de Nesbitt ¥ Young
(1982), sefalan diferencias sustanciales respecto al gra-
do de meteorizacion. Asi, las muestras correspondientes
al perfil Valle Grande-Nihuil definen un nivel de altera-
cién propio del material pelitico (CIA = 70-75), en tanto
que las correspondientes a Agua de los Burros (QFS),
presentan valores sustancialmente mds bajos. Los resul-
tados en las pelitas del perfil de Rincén del Atuel (VGR)
gefialan, nuevamente, su heterogeneidad con niveles de
alteracion quimica extremos de la serie analizada (84 en
la VGR-T v 58 en la VGR-17; Tabla 2). Salve alguna
excepcidn, los valores del CIA, representativos del grado

SMCE
+VGR
& QF%

A 5 Q

Figura 5 Discriminaciin de ambientes tectdnicos segin Merodio ¥
Spalletti (1992). A: argilominerales normatives, F: feldespatos norma-
tivos, @: cuarzo normative. Otras referancias, igual que en Fig. 4.
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de meteorizacidn, muestran correlacion significativa con
la composicidn modal de arcillas: cuanto mayor es el
indice de alteracién, es més elevada la proporcién de
caolinita respecto a esmectita wo illita,

Coneclusiones

Las piropsamitas y piropelitas de la Formacidn Puesto
Viejo poseen alta proporcidn de matriz vitrocldstica
ficida y fencides de grano grueso y muy grueso de cuarzo
y feldespato potdsico. Aparecen también liticos de pastas
felsiticas y de pumitas. Texturalmente se pueden dife-
renciar piroclastitas soldadas y no soldadas. Las tufolitas
poseen los mismos componentes, pero se distinguen por
la menor proporcidn de vitroclastos finos, por sus granos
con evidencias de abrasién y por la incorporacidn de
fenoclastos de naturaleza pirocldstica. La abundancia de
piroclastitas primarias y secundarias es reflejo de la
importante actividad volednica dcida explosiva durante
el tiempo de acumulacién de la unidad estudiada.

Las areniscas, analizadas en una escala de primer a
gegundo orden (Ingersoll 1990, Ingersoll ef al. 1993},
estdn constituidas por clastos con moderado grado de
abrasidn y discreta seleccién; son en su mayor parte
arenitas con cemento de calcita esparitica fina, que
puede estar asociada con hematita, De la composicidn
modal puede inferirse la existencia de un relieve voledni-
co circundante al depocentro, ya que los granos (cristali-
nos y liticos) muestran el aporte casi exclusivo desde una
roca madre de composicidn riolitica (ignimbritas, tobas,
ete.). El bajo indice de madurez composicional es no sélo
el producto de la procedencia sino también del escaso
grado de transporte de los detritos y de su corto tiempo
de residencia en los ambientes sedimentarios, lo que se
vincula con un apreciable grado de subsidencia cuencal.

La fraccidn menor a 4 micrdmetros de las pelitas posee
variada composicién argilomineral, que se considera

-
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Figura 6: Diagrama (parcial) de Bhatia (1985). Distribucidén de
pelitas técticas (A} y filo-técticas (B).
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poligenética. La esmectita es producto de transforma-
cifdn eodiagenética de vidrio volednico, mientras que el
interestratificado IS v -al menos parte de- la illita son
resultado de mesogénesis de esmectitas, Para la caclinita
se supone origen detritico por meteorizacién y ulterior
erosion de unidades pre-tridsicas.

El estudio geoquimico muestra cierta heterogeneidad
compaosicional en las pelitas, las que se caracterizan por
significativo tenor de silice, escaso contenidoen magnesio
y calcio y valores muy elevados de la relacion K,0/Na O,
aln cuandoaparezca poco K, 0. Cifras altas de la relacién
5i0,/Ti0, reflejan la naturaleza dcida de las rocas ma-
dres. La composicion normativa permite clasificar a la
mayoria de las sedimentitas como pelitas cuarzo-
feldespaticas; en ellas predomina cuarzo junto a ortosa,
caolinita y/o esmectita, mientras que la illita se define
golo en cuatro de las muestras, en las gue no se ha
conformado feldespato potdsico normativo.

En los diagramas destinados a inferir ambientes
tecténicos a partir de la composicién (Bhatia 1985,
Merodio v Spalletti 1988}, las pelitas estudiadas se
ubican en campos pertenecientes a regiones
tectdnicamente activas. Es de destacar que el empleo de
la metodologia de Roser y Korsch (1986) no ha brindado
los mismos resultados. El indice de alteracién quimica
(CIA) posee cifras elevadas en las sedimentitas ricas en
caolinita, mientras que decrece considerablemente cuan-
do las rocas tienen alte tenor de argilominerales
neoformados (esmectita, illita).
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Evaluaciéon de tres diferentes métodos de estimacion
de parametros estadisticos texturales mediante
analisis de funciones discriminantes

Esteban PASSEGGI

Departamento de Limnologia Fisica y Quimica, Instituto Nacional de Limnologia (INALI, José Macia 1933,
3018 Santo Tomé, Santa Fe, Argentina. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.

ABSTRACT: Evaluation of three different methods of textural stafistical parometers by means of discriminané function
analysis. Researchers performing routine sediment analysis are frecuently confronted by the problem of choosing the best
mathematical technigue to evaluate the size frecuency distribution. The efficacy of different parameters calculated using (1)
moment measure equations, (2) Folk and Ward's equations and (3) Inman's equations, to discriminate 61 samples of river bed
sediments, previously elassified by means of eluster analvais, was statistically tested. The results show that, although the
three methods suceessfully predicted more than 90 % of the samples, the moment measures were more effective than the
graphic methods to describe the size frecuency distribution because the former involve a summation over the entire frecuency
range whereas the latter are only an approximation of a continusus distribution,

Introduccidon

Desde que los primeros sedimentdlogos comenzaron a
aplicar técnicas estadisticas en la evaluacién de las
propiedades mecdnicas de los sedimentos, los esfuerzos
se orientaron a la determinacién de alglin pardmetro
especifico 0 combinacién de pardmetros que pudiera
utilizarse para establecer, con cierto grado de sepuridad,
el ambiente de depositacién de sedimentos antiguos.

Los conocimientos adquiridos con respecto a gue cier-
tas combinaciones de medidas estadisticas que, volcadas
sobre coordenadas cartesianas o logaritmicas, permitian
diferenciar sedimentos depositados en variados ambien-
tes (siempre y cuando se disponga de un adecuado nime-
rode muestras), resolvieron el problema. Sin embargo, el
siguiente objetivo fue conocer el método més apropiado
para el cdlculo de tales pardmetros. Mientras una parte
de los sedimentdlogos prefirid el uso de las medidas
momento (Friedman 1961; 1962a; 1967; 1979a; 1979h),
por entender que la inclusién del rango total de frecuen-
cias en el cileulo de los estadisticos favorece la precision
de las estimaciones, otros plantearon sus dudas respecto
ala validez de este método (Folk 1966), inclindndose por
las técnicas graficas (Inman 1952; Folk ¥y Ward 1957,
Mason vy Folk 1958), posiblemente debido a que propor-
cionan, de manera relativamente rdpida v sencilla, una
aproximacién a una distribucién continua.

Actualmente, si bien la preferencia de una parte im-
portante de los sedimentélogos parece inclinarse hacia
las primeras, todavia hay investigadores que emplean
laz medidas gréficas, lo cual sefiala la falta de una
definicién contundente al respecto, inclusoen la literate-
ra dedicada a discutir la precisidn v exactitud de moder-
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nos métodos para andlisizs de tamano de particulas
{Syvitski 1991).

Siguiendo la linea investigativa de trabajos como los de
Isphording (1972) y Swan et al. (1978, 1979), los cuales
optaron por valorar y comparar chjetivamente las venta-
jasy desventajas de cada método, este trabajo tiene como
objetivo evaluar, a través de un simple procedimiento
estadistico (andlisis de funciones discriminantes), la
eficacia de los métodos mencionados para estimar
pardmetros que discriminen sedimentos de lecho obteni-
dos en distintos ambientes fluviales que difieren en el
caudal que transportan y, por lo tanto, en su energia de
transporte.

Materiales vy métodos

Los datos primarios sobre los cuales se desarrolld el
estudio surgieron del andlizis granulométrico de 61
muestras de sedimentos de lecho obtenidas en cauces de
diferente jerarquia situados en un drea dentro de la
llanura aluvial del rio Paranid comprendida entre los
paralelos 31° 40"y 31* 43" de latitud sur ¥ los meridianos
&0° 35' y 607 43' de longitud ceste.

De lag 61 muestras 23 se coleccionaron en el cauce
principal del rio Parana el cual, por transportar mas del
70 % del caudal en esta seccidn transversal del valle,
representa el primer gradoe de jerarquia dentro de su red
fluvial (Drago, comunicacién personal, 1985); 17 mues-
tras e obtuvieron en un cauce secundario de tercer grado
que transporta entre el 10% y el 50 % del caudal total; 18
en un cauce secundario de sexto grade que descarga
entre el 0,5 % y el 1 % v 3 muestras en un cauce
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Flgura 1: Distribucién granulométrica de sedimentos de fondo de
la llanura aluvial del rio Parand. A- eauce principal {promedio de
23 muestras); B- cauce secundario de Jer. grado {promedio de 17
muestras); C- cauce secundario de Sto. grade (promedic de 18
muestras) ¥ D- cauce secundario de Tmo, grado (promedio de 3
muestras).
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secundario de séptimo grado con menos del 0,5 % del
caudal total transportado a través del valle aluvial.

Las fracciones gruesas (> 62 pm) se clasificaron me-
diante tamizado en seco mientras que para las finas (< 62
pm} se utilizé el método del pipeteado, en ambos casos a
escala de un grado phi. De esta manera se obtuvieron los
porcentajes en peso del material presente en cada grado
granulométrico (Fig. 1.

El siguiente paso fue calcular los pardmetros estadis-
ticos fundamentales en la caracterizacién textural del
material teniendo en cuenta tres métodos diferentes:
método de los momentos (Friedman 1961), método grafi-
co de Folk ¥y Ward (1957) v método grifico de Inman
11952 (Tabla 1).

Las medidas calculadas comunes a los tres métodos
sefialados fueron media, desviacidn estdndar, asimetria
y curtosig a las cuales se agregd la desviacion media
cubica de Friedman y la segunda asimetria de Inman,

En el caso particular de la curtosis, cabe aclarar que,
debido a que la distribucién de los valores de curtosis en
sedimentos naturales es, a menudo, fuertemente
asimétrica, se asumid el criterio de estandarizar sus
valores para los tres métodos mencionados de manera de
evaluar también la incidencia de este procedimiento en
la eficacia del método de estimacién de la curtosis.

Andilisis estadisticos

Andlisis de agrupamiento

El propdsito de todo andlisis de agrupamiento es exa-
minar la interrelacidn de diferentes variables medidas
sobre un determinado nimero de muestras e identificar
aquellas observaciones que presentan cierta similitud.
De este modo el andlisis se constituye en un método
griafico de agrupamiento de las muestras en grupos
linealmente relacionados por la similitud de las varia-
bles medidas.

Cabe resaltar que en este trabajo la utilidad del andli-
gis de agrupamiento radicd, no sdlo en la objetividad de
la clasificacién de las muestras de acuerdo a su distribu-
cion granométrica, es decir asumiendo como variables
los porcentajes de material presente en cada uno de los
grados de tamafio de granos {grados phil, sino también,
en la posibilidad de designar a cada muestra como
miembro perteneciente a uno de los grupos surgidos del
andlisis.

Utilizando como medida de similitud el coseno del
dngulo entre los vectores de las variables (cos 8) y como
método de agrupamiento el de ligamiento simple, se
encontri que a valores desimilitud cercanos a 0,73 las 61
muestras se distribuyeron en 4 grupos (Fig. 2). En base
a las caracteristicas texturales de aquéllas pertenecien-
tes a cada grupo, se pudo establecer:

Grupo I: constituide por arenas medias, con una mode-
radamente buena seleccidn, con distribueién aproxima-
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Tabla 1: Valores correspondientes a log parametros estadiaticos texturales estimados a través de tres métodos diferentes en 61 muestras
de sedimentos de fondo de la llanura aluvial del rio Parand.
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Figura 2: Dendrograma generade a partir del andlisis de
agprupamiento de datos granomeétricos de 61 muestras de sedimen-
tos de lechs provenientes de diferentes eauces dentro de la llanura
aluvial del rio Parand.

damente simétrica o levemente asimétrica positiva ¥
pronunciada leptocurtosis.

Grupo II: formado por arenas gruesas, con una mode-
radamente buena seleccion, distribucién aproximada-
mente simétrica con tendencia a asimétrica negativa y
leptocurtica.

Grupo III: formado por arenas finas, bien a moderada-
mente bien seleccionadas y, en su mayoria, de distribu-
cién aproximadamente simétrica y mesocirtica.

Grupo IV: establecido por limos gruesos ¥y medios,
generalmente pobre a muy pobremente seleccionados,

E. Prssegei

en su mayoria, con asimetria positiva ¥ meso a
leptocurtosis.

Resulta interesante resaltar que los grupos 1 y I se
relacionaron con las muestras pertenecientes al cauce
principal del rio Paranad, en tanto el grupo I11 lo hizo con
las del cauce secundario de tercer grado y el grupo IV con
las muestras de los cauces de sexto v séptimo grado.

Andlisis de funciones discriminantes

En general, el objetivo de este andlisis es diferenciar
poblaciones mediante la combinacidén de un determinado
nimero de variables, maximizando la razdn de la dife-
rencia de medias entre los grupos v la varianza dentro de
los mismos, Asf, el andlisis produce una serie de funcio-
nes lineales de las variables cuyos valores son los que
mejor separan los grupos de muestras.

El nimero de funciones discriminantes resultantes
serd uno menos que la cantidad de grupoes (siempre v
cuando ésta sea menor o igual que el ndmero de varia-
bles}. A pesar de esto, si bien tanto el nimero de varia-
bles como el de grupos con los que se trabajé en esta
oportunidad fue de 4, se retuvieron sdlo las funciones
discriminantes mas significativas surgidas de la prueba
chi-cuadrado.

Para la discriminacidn, se empled la estrategia que
maximiza la distancia Mahalanobis entre las variables
(Kleca 1970), designdndose como tales los pardmetros
granométricos fundamentales obtenidos por los diferen-
tes métodos va mencionados,

Los resultados del andlisis de funciones diseriminan-
tes, se usaron tante para evaluar la eficacia de los
parametros texturales obtenidos por diferentes métodos
para separar diversas muestras en grupos esta-
disticamente diferentes, como para identificar agquellos
casos que puedan haber sido erréneamente clasificados
a través del andlisis de agrupamiento previo.

Para llevar a cabo todos los andlisis estadisticos men-
cionados se utilizd el programa SPSS-PC+ 4.0,

Resultados y discusidn

Medidas momento

Log resultados del andlisis discriminante sobre los
parametros estadisticos momento muestran que ¢l 99,99
% de la varianza fue explicada por dos funciones disecri-
minantes canénicas de las cuales la Funcidn 1 fue la més
gignificativa puesto que contd con el 98,21 % de la
varianza y registri un elevado autovalor (12,09), un alto
coeficiente de correlacidn candnica (0,96) y un valor chi-
cuadrado (156,58) altamente significativo que supera
ampliamente el valor critico para 9 grados de libertad v
un nivel de significacién a = 0,05 (Tabla 2).
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Tabla 2 Hesultados del andlisis de funciones diseriminantes
realizado sobre las medidas momento (Friedman 1961) correspon-
dientes a 81 muestras de sedimentos del lecho de la llanura aluvial
del rio Parana (4 grupos).

Funciones discrimmantes

Fi F2
Autovalores 12,04 0,22
Porcentgie de varianzo 9821 1.78
Carrelacion candnica 096 0,42
Chi-cwendrade 156,58 1125
Crrados de libertad (ni o q
Falor critice [ .. 169 949

Coeficientes estandorizados de las funciones discriminanies
CORIGIIC TS,

2 1533009 036537
[ 164169 0,55418
o 041166 084624

Coeficivmies de correlacion enire las variables v las junciones
discriminantes condrmces,

= .81 0,57
o, ALIE 0,93
o 025 0,76
@y, 0,10 0,42
i, LER B 40

Resilados comedtos

{imapo Catow Yo
! 1E de 28 100
2 Jdel 101
k] Ede® KB
4 21 de 21 130
Totad 60 de 61 84

La Funcidén 2 merece cierta atencion como discrimi-
nante a pesar de que sus estadisticos derivados del
andlisis fueron notablemente inferiores a los de la Fun-
eidn 1,

El grado de correlacién entre las variables y la funcidn
diseriminante es una medida de la importancia relativa
de dicha variable dentro de la funcidn. Por lo tanto, se
puede decir que la Funcién 1 se correlaciond bastante
bien con la media mientras que la Funcidn 2 estuvo
intimamente asociada a la curtosis estandarizada, a la
desviacidn estindar ¥, en menor medida, a la media y a
la asimetria.

Las magnitudes de los coeficientes discriminantes
estandarizados indican que las principales variables
responsables de la separacién de los grupos de muestras
fueron la media, a lo largo del vector de la Funecidn 1,
mientras que la curtosis estandarizada lo fue para la
Funcidn 2. La desviacidn estdndar tuve una influencia
moderada en ambas funciones. Cabe destacar que tanto
la asimetria como la desviacién media edbica quedaron
excluidas de las funciones discriminantes, lo que resulta
llamativo puesto que segin Friedman (1979a) la primera
es sensitiva al ambiente v la dltima es uno de los
parametros mas efectivos en la separacidn de arenas de

»
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Figura 3: Diagrama de dispersién de dos funciones de discrimina-
cifn candnica usando como variables diseriminantes los pardmetros
estadisticos momento (Friedman 1961} para 4 grupos.

distintos origenes. Contrariamente, el andlisis retuve a
la curtosis momento, una medida considerada por
Friedman como no sensitiva al ambiente de depositacidn.

En este punto, es preciso aclarar que, en realidad, el
andlisis discriminante retuvo a la curtosis momento
estandarizada y no a la curtosis (4" momento) tal como
la concibié Friedman (1961). Este hecho induce a pensar
que el procedimiento de estandarizacidn contribuye a la
eficacia de la curtosis momento como diseriminante,

La representacitn grifica de las marcas de la Funcidn
1 v la Funcidn 2 muestra una clara separacién entre los
grupos sin que se registre, practicamente, superposicién
alpuna entre ellos (Fig. 3).

De acuerdoe a los resultados sumarios, ambas funcio-
nes clasificaron correctamente el 98,4 % de los casos,
siendo el grupo I1I e] dnico grupo en el cual las mizmas
clasificaron correctamente menos del 100 % de los casos.

Medidas grdficas

Al realizar el analisis, designando como variables las
medidas obtenidas segin las ecuaciones de Folk y Ward
(1957}, se encontrdé que dos funciones discriminantes
explicaban el 99,98 % de la varianza, siendo la mds
significativa la Funeidn 1 que contd con el 97,81 % de la
misma (Tabla 3).

En general, los autovalores, los coeficientes de correla-
citn candnica v los valores chi-cuadrado fueron inferio-
res a los registrados para las medidas momento de
Friedman.

Los coeficientes de correlacidn entre las variables y las
funciones demostraron que la Funcién 1, una vez mds, se
asocid a la media, en tanto que la Funcidn 2 mostrd
correlacidn con la desviacidn estdndar inclusiva més que
con la curtosis estandarizada (funcidn normalizada de
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Tabla 3: Resultados del anilisis de funciones discriminantes
realizado sobre las medidas graficas de Folk vy Ward (1957} corres-
pondientes a 61 muestras de sedimentos del lecho de la llanura
aluvial del rio Parand (4 grupos).

Funciones discrammanies

Fl F1
Autovalores 10,09 0,22
Porcentaje de varianza 97.81 217
Correlacidn candmicea 0,95 043
Chi-cuadrado 147 .51 11,55
Ciradox de libertad (m) 9 4
Valor critico (0.} 16,9 9,49

Cogficientes extandarizados de las funciones disc rimrinannes
carngricas.

Mz 145197 039322
3 -0,74991 102724
KG' 0,21394 41,5946

Coeficientes de corvelacion enrre las variables v lus funciones
discrimingries canonicas,

Mz 085 051
Sk, 013 0m1z
-} 029 081
Ko 0,06 62
Resultados correctios
Cimupa Casos T
1 25 de 28 R9.3
1 Jded 100
3 Hde? HRY
4 21 de 21 100
Total T de 61 934

curtosis segin Folk v Ward). La asimetria, por su parte,
registrd coeficientes r no significativos en ambas funciones.

De acuerdo a los coeficientes estandarizados de las
funciones, las variables més relevantes en la diserimina-
cién de loz grupos fueron la media, por la Funcidn 1, v la
desviacién estindar inclusiva, por la Funcidn 2. Nueva-
mente quedd fuera del andlisis la asimetria.

La expresién grafica bidimensional de las marcas de
las funciones derivadas del andlisis refleja una clara
separacién de los grupos II ¥ IV que contrasta con la
pronunciada superposicidn registrada para los restantes
grupos de muestras (Fig. 4).

Loz resultados sumarios revelan que el porcentaje de
muestras correctamente clasificadas fue menor que para
las medidas de Friedman (93,4 %) registrandose un
porcentaje minimo (88,9 %) para el grupo III y un méxi-
mo (100 %) para los grupos IT y IV.

El andlisis efectuade sobre las medidas grificas de
Inman (1952) mostro que, si bien las 2 funciones discri-
minantes resultantes del mismo explicaron en conjunto
el 99,82 % de la varianza, este porcentaje fue menor que
el hallado para las funciones derivadas de los anilisis
anteriores (Tabla 4).

Mas alld de esto, la Funcidn 1 manifestd un autovalor
(9,93), un coeficiente de correlacién canénica (0,95) y un
valor chi-cuadrado (145,96) que la convierten en muy

E. Passepgi

significativa como discriminante. Asimismo, la media
fue la variable que més se correlaciond con dicha funcidn,

Aligual que en el anilisis diseriminante levado a cabo
sobre las medidas graficas de Folk y Ward, las principa-
les variables que incidieron en la separacién de los
grupos fueron la media y la desviacidn estdndar quedan-
do, en este caso, excluida del andlisis, la curtosis v la
segunda asimetria. Con respecto a esta dltima, es impor-
tante recordar que fue disefiada por Inman (1952) para
describir la no-normalidad de la distribucién en sus
colas,

Resulta evidente que esta medida no cumple con el
requisito bdsico que debe observar una medida de
asimetria, es decir, ser geométricamente independiente
de la seleccién puesto que su cdlculo consiste en el
cociente entre la asimetria en las colas y la seleccidn en
la parte central de la distribucidn. Esto, sin duda, condu-
ce irremediablemente a valores de asimetria no reales y
superiores a 1.

HRepresentando las marcas de las funciones en forma
grifica se puede apreciar que, si bien hay una evidente
separacidn de los grupos, ésta no es lo suficientemente
clara para los grupos I v III que revelan una pronunciada
superposicidn (Fig. 5.

El 90,2 % de los casos fueron correctamente clasifica-
dos a través de las dos funciones, lo que indica que la
eficacia de las medidas de Inman para discriminar entre
los grupos de muestras es inferior que la de los dos tipos
de medidas consideradas anteriormente,

El minimo porcentaje de eficacia (82,1 %) fue para el
grupo [ mientras que el maximo (100 %) se presentd en
los grupos IT v IV.

Examinando mds en detalle los resultados de los andli-
sis discriminantes realizados sobre las medidas de los
tres métodos, puede destacarse que en todos los casos
fueron suficientes dos funciones para representar mds
del 99 % de la varianza total,

Funcidn Discriminants Candni

_'1 |‘ L L) T
=H =6 -4 -2 e 4 [} B
Funcitn Discriminante Candnira 1

E=
-

Figura 4 Diagrama de dispersion de dos funciones de discrimina-
citn candnica usandocomovariables discriminantes los pardmetros
estadisticos graficos de Folk y Ward (1957) para 4 grupos.
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Tabla 4 Resultados del andlisis de funciones discriminantes
realizado sebre las medidas graficas de Inman (1952) correspon-
dientes a 61 muestras de sedimentos del lecho de la Danura aluvial
del rie Paransd (4 grupos).

Fumciones discrommanes

Fl F2
Antovalores 993 0,19
FPorcentafe de varianza 9794 1.58
Corvelacidn canonica 0,95 0,400
Chi-cuindrade 145 10,86
Criraados de Iihertoud () 9 4
Falor critice () qm) 16,9 T.49

Coeficivares estandorizados de las funciones diseriminantes

CERRICEY
M, 164115 -0.47374
Oy 097651 115408
o, £0.17286 0.40424

Coeficientes de correlacion entre los variables v lax funciomes
WiSCrImIRERIes Comanicas.

M, 0,79 Il
oy 0,29 0,940
[ 10 0,64
[ 009 0,28
B {115 025
Remuhados cormecios

{H‘\Ipl:s s o
1 23dc 18 R2.1

2 3ded 100
3 Rde? HED

4 21 de 21 {i]
Teskal 55de 6l 0.2

Estas funciones revelaron la presencia de dos varia-
bles discriminantes fundamentales: la media v la desvia-
citn estdndar. Estas, si bien fueron coincidentes para los
tres métodos, mostraron diferentes grados de eficacia
segiin el método de edleulo utilizado.

Estos pardmetros resultaron ser mds confiables cuan-
do ge calcularon a través del método de los momentos. El
hecho de que el mismo incluya en el cdleulo de estos
parametros al intervalo total de frecuencias constituye
un argumento particularmente contundente al respecto
{Folk 1966).

Cuando dichos estadisticos son estimados graficamen-
te, su precision estd en funcidn de la cantidad de
percentiles utilizados en el cdleulo; cuanto mds percentiles
sean leidos de la curva, més precisa serd la aproximacion
a las medidas momento.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y a la luz de
los resultados obtenidos en este estudio, es indudable
que la media y la desviacidn estdndar inclusiva de Folk
v Ward (1957}, logran esa aproximacidn con mayor pre-
cision que los mismos estadisticos de Inman (1952). Al
respectovale recordar los aportes de Me Cammon (1962,
quien evalud la eficiencia de algunas medidas halladas
por diferentes métodos para aproximarse a las medidas
momento. Asi encontrd que la media y la desviacidn

Funecion Discrimindnte Candnica &

estdndar de Inman (1952) alcanzan 74 % v 54 % de
precisién respectivamente, mientras que los mismos
pardmetros obtenidos segin Folk y Ward (1957}, logran
88 % v 79 %,

En el mismo sentido, Friedman (1962b) comparé valo-
res de desviacion estdndar obtenidos graficamente con
aquéllos calculados por el método de los momentos. Este
autor encontrd que la desviacion estdndar inclusiva de
Folk y Ward (1957) se correlacionaba muy signifi-
cativamente con la desviacidn estdndar momento. Asi-
mismo, comprobd que la desviacidn estandar de Inman
(1952) trabajaba mejor con material bien seleccionado
que con arenas més pobremente seleccionadas, lo cual no
pudo ser confirmado por los andlisis realizados en este
trabajo.

Con respecto a los restantes pardmetros estadisticos
de dispersién (asimetria ¥ curtosis), su participacién en
las funciones discriminantes fue relativa.

HResulta particularmente llamativo que, en dos de los
tres andlisis, la asimetria no hava sidoe ineluida en
ninguna de las funciones puesto que este pardmetro es
considerado por muchos autores como indicador sensiti-
vo del ambiente de depositacién. Mds notable atn, es el
hecho de que su lugar en esos dos casos haya sido
ocupado por la curtosis, cuya importancia en la discrimi-
nacidn de ambientes, generalmente, stlo estuvo asocia-
da a su posicién relativa frente a algin otro pardmetro al
ser graficados sobre coordenadas cartesianas en escala
normal o logaritmica.

Conclusiones

Los analisis discriminantes llevados a cabo proporeio-
naron, en todos los casoes, dos funciones candnicas que en
conjunto representaron més del 99 % de la varianza
total, determinando a su vez, que los porcentajes del

14 1 \
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Figura 5; Diagrama de dispersion de dos funciones de discrimina-
citn candnica usando comovariables discriminantes loz pardmetros
estadisticos graficos de Inman (1952) para 4 grupos,
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total de casoes correctamente predecidos no bajaran del
90% paraninguno delos métodos. La mdssignificativadetales
funciones siempre estuvo correlacionada con las medidas de
tendencia central, mientras que la funcién restante, de menor
relevancia, se asocid a las medidas de dispersion.

Por todo esto se puede concluir que, en peneral, los tres
métodos considerados proporcionaron algunos pardme-
tros estadisticos, capaces de discriminar aceptablemente
bien los grupos de muestras. En este sentido, la media v
la desviacidn estdndar resultaron ser las variables dis-
criminantes mds relevantes. A su vez, la asimetria v la
curtesis tuvieren una participacion menos significativa
en las funciones discriminantes de los tres métodos,

Al comparar los tres métodos, surgen evidencias de
que las medidas momento son mds adecuadas para
describir las caracteristicas de una distribucidén de tama-
fio de granos al incluir en sus estimaciones al intervalo
total de frecuencias mas alld de que esto signifique un
aumento tanto en la complejidad de los cdleulos como en
la cantidad de datos a utilizar.

Por su parte, los métodos graficos no proporcionan mas
gue una aproximacién a las medidas momento, basada
en valores percentiles extractados de la curva de frecuen-
cias acumuladas.

En este sentido, de los dos métodos percentiles, el de
Folk ¥ Ward (1957) manifestd ser mas eficaz que ¢l de
Inman (1952) en lo referente a la discriminacidn de los
diversos grupos de muestras, logrando asi una aproxi-
macién mas precisa a los pardmetros momento,

Evidentemente, esto estd reflejando la diferencia de
precision gue existe entre las dos técnicas graficas debi-
do a que, en la estimacion de los diversos estadisticos,
Folk y Ward utilizaron el 30 % de la curva de frecuencia
acumulada mientras que Inman trabajé con sélo el 68 %
de la misma.

Sin embargo, esta apreciable ventaja a favor de las
medidas de Folk y Ward se vuelve relativa al momentode
caleular medidas como la desviacidn estdndar inclusiva
v la asimetria inclusiva, puesto que la necesaria presen-
cia del percentil 95 introduce alguna limitacidn en el uso
de estas ecuaciones. Esto se hace particularmente evi-
dente en sedimentos con altos contenidos de arcilla que
impiden, en muchos casos, la extraccién de este valor de
la curva de frecuencia acumulada.

Porsu parte, a pesar de una menor precision, las ecuaciones
de Inman permiten trabajar con una mayor variedad de
sedimentos, utilizando una menor cantidad de datos, Proba-
blemente éstas sean las principales razones por las cuales
dichas medidas hayan sido utilizadas con mayor difusidn enla
mayoria de los andlisis de rutina.

Agradecimientos
Agradezeo a Hetty Bertoldi de Pomar, a Edmundo

Drago v a Edmundo Chaar por la revisidn critica del
manuscrito y sus valiosos aportes, asi como también, a

E. Passegar

los drbitros de la Revista por sus acertadas sugerencias,
También deseo expresar mi reconocimiento a Juan
Armengol Bachero de la Universidad de Barcelona (Es-
pana) por permitirme la utilizacién del software emplea-
do en los andlisis estadisticos.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Folk, R.L., 1966. A review of grain-size parameters. Sedimentology,
i 73-93.

Folk, R.L. ¥ Ward, W.C., 1957, Brazes River bar, a study in the
significance of grain-size parameters. Journal of Sedimentary
Petrology, 27: 3-27

Friedman, G.M., 1961, Distinction between dune, beach, and river
sands from their textural characterigtics. Journal of
Sedimentary Petrology, 31: 514-5298,

Friedman, G.M., 1962a. Comparison of moment measures for
sieving and thinsection data in sedimentary petrological
studies. Journal of Sedimentary Petrology, 32: 15-25.

Friedman, G.M., 1962b. On sorting, sorting coefficients, and the
lognormality of the grain-size distributions of gandstones.
Journal of Geology, T0: 737-756.

Friedman, GG.M., 1967, Dynamic processes and statistical
parameters compared for size frecuency distribution of beach
and river sands. Journal of Sedimentary Petrology, 37: 327-
354

Friedman, G.M., 1979a. Address of the retiring President of the
International Association of Sedimentologists: Differences in
size distributions of populations of particle among sands of
various origins. Sedimentology, 26: 3-32.

Friedman, G.M., 18979b. Differences in size distributions of
populations of particle amonp sands of various origins:
addendum to [AS Presidencial Address. Sedimentology, 26:
BRO-862.

Inman, L., 1962 Measures for describing the size distrnibution of
sediments. Journal of Sedimentary Pelrology, 22: 125-145.

Isphording, W.C., 1972, Analysis of variance applied to measures
of central tendency and dispersion in sediments. Journal of
Sedimentary Petrology, 42 (1) 107-121.

Kleca, W.R., 18970, Discriminant analysis. En: Statistical Package
for the Social Sciences, p. 434-467.

Maszon, C.C. y Folk, R.L., 1958, Differentation of beach, dune, and
aseolian flat environments by size analysia, Mustang I[slands,
Texas. Journal of Sedimentary Petrology, 28: 211-226.

Me Cammon, R.B., 1962, Efficiencies of percentile measures for
deseribing the mean size and sorting of sedimentary particles,
Journal of Geology, 70: 453-465.

Syvitski, J P.M., (Ed), 1991, Principles, methods, and application
of particle size analvsis. Cambridge University Press, 368 p.,
Cambridge.

Swan, D., Clague,.J.J. v Luternaver,.J L., 1978, Grain size statistics
I: Evaluation of the Folk and Ward graphic measures. Journal
of Sedimentary Petrology, 45: 863-878.

Swan, D)., Clague, J.J. v Luternaver,J. L., 1979, Grain size statistics
II: Evaluatisn of grouped moment measures. Journal of
Sedimentary Petrology, 49 (21 487-500.

Recibido: 7 de marze, 1995
Aceptado: 8 de agosto, 1995



Revista di ln Asoeciacidn Geoldgicn Argenfing, 51 (1) : 6977 ( 1906}

Los mecanismos sustitutivos y los factores de
evoluciéon en los anfiboles de la Hornblendita Ushuaia,
Tierra del Fuego

Rogelio Daniel ACEVEDO

Centro Austral de Investigaciones Cientificas, Av. Malvinas Argentinas s/n®, 9410 Ushuaia, Argentina

ABSTRACT. Substitutive mechanizms and factors of evelution in amphiboles from Ushuaia Hornblendite, Tierra def Fucgo

Ultramafic bodies of hornblendiferous composition erop out at the southernmost part of Argentina, in Peninsula de Ushuaia
and Estancia Tunel. Typology of amphiboles belong to magnesian hastingsite, magnesian hastingsitic hornblende, magnesio-
hornblende, pargasite, actinolitic hernblende, ferroan pargasite, magnesio-hastingsite, edenite and edenitic hornblende. The
general formula caleulated is: Na, (K _(Ca, , Na, (Mg, ,Fe  Mn,  Fe* A" Ti )8i Al 0 (OH), . Edenitic,
pargasitic, hornblenditic, hastingsitic and tschermakitic substitution types occurred. Amphiboles are igneous and comparable
in their evolutive magmatic mechanisms. They had been ervstallized under high P, o leariched in Al during the constitution
of the amphibole+sphene+epidote paragenesis). Pressure of nucleation would be in the arder of 6.6 Kb based on geobarometers
and P equilibrium epidote+melt. Thermometrie indicators show variations among amphiboles from hornblendite-piroxenite
(126071, hornblendites and diorite { 1060°). Considering Ti-tschermakite substitutions, 875° C are indicated by the amphiboles
from hornblendite of Estancia Tunel. Oxvgen fupacity conditions are higher in Poninsula de Ushoaia (riched in #Mg and

magnetite-bearing} than Estancia Tidnel.

Introducciéon

En el sector més anstral de la Isla Grande de Tierra del
Fuego aflora un conjunto de rocas melanocrédticas a
ultramdficas que son aqui agrupadas bajo la designacién
formacional de Hornblendita Ushuaia. En su constitu-
cidn participan mayoritariamente hornblenditas, aun-
que también =e han reconoecido cuerpos de hornblendito-
piraxenitas, dioritas, cuarzo-dioritas ¥ hasta venas de
compoaicidn gienitica{ Acevedoetal, 1989; Acevedo 1890).
Estas plutonitas desarrollan en peninsula de Ushuaia v
Estancia Tidnel su maxima exposicion conocida en terri-
torio nacional ¥a que en Isla Navarine, Chile, frente a los
afloramientos argentinos, se reconocen unidades
litoldgicamente comparables como el Grupo Plutdnico
Canal Beagle (Hervé et al. 1984), de edad cretdcica,
representado porlas plutonitas Santa Rosa (Sudrezetal.
1982} y Castores (Sudrez et af. 1985). La Hornblendita
Ushuaia, que consiste en apariencia de una sucesién de
intrusiones miltiples, se emplazié postectdnicamente v
pertenecerfa a la eruptividad del Batolito Andino
(Quartino ef al. 1988). La ubicaciin geogrifica y magni-
tud expuesta de estos cuerpos {gneos puede apreciarse
en Fig.1.

En este trabajo se estudia el quimismo de 34 anfiboles
de la roca hornblenditica v en particular las sustitucio-
nes que hubieren acontecido en su estructura cristalina.

El tratamiento analitico de los anfiboles se efectud
mediante el uso de una microsonda electrénica en la
Universidad de Oviedo (Espana) modelo CAMEBAX de
CAMECA bajo las condiciones de trabajo siguientes:
corriente de imagen de unos 10 nA, energia de activacidnde 15

D004-4522/95 20000 + $00.50 & 1996 Asociocidn Geoldgica Argenting

Kv, tiempode integracion de 10segundos, patrones propios del
SMEUOQ y programa ZAF de correcidon de datos.

Geologia y litologia de la Hornblendita Ushuaia

Los cuerpos plutdnicos cuyos anfiboles son aqui parti-
cularmente estudiadoes se encuentran emplazados en las
sedimentitas regionalmente leptometamorfizadas de la
Formacion Yahgdn (Kranck 1932} sobre las que se han
formado aureolas metamorficas de contacto con desarro-
lle de hornfels de biotita ¥ granate (Acevedo ef al. 1989;
Acevedo 1990).

Las plutonitas portadoras de los anfiboles en cuestidn
estdn representadas por un stock, varias apdfisis v di-
ques de hornblendita (hornblenda+clinopiro-
xeno+biotita+epidoto) con transiciones a hornblendo-
piroxenita, dioritas a dioritas-cuarzosas y texturas gra-
nosas a porfiricas.

El cuerpo mayor aflora a lo largo de 2,5 km sobre la
costa norte del Canal Beagle, en la zona de Estancia
Tiinel, inmediatamente al este de la ciudad de Ushuaia,
Su continuidad hacia el norte puede seguirse por unos
1.600 m hasta la Sierra de Sorondo a través del corte del
arrovuelo que desemboca en el paraje conocide como
“Lancha Packewaia”. Se trata de una roca ultrame-
lanocrdtica en afloramiento, de composicidn principal-
mente hornblenditica y textura granosa, que se encuen-
tra atravesada por diques leucocraticos clasificables
como sienitas (Acevedo et al. 1989,

En peninsula de Ushuaia asoman otros cuerpos de
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menor superficie expuesta, con variadas composiciones y
texturas pero siempre dentro del rango de maficidad
sefialado, los cuales son cortados por digues porfidicos de
rocas dcidas (Acevedo 19890,

Lahornblendita aflorante en el drea de Estancia Tanel
tiene una textura granosa gruesa v estd compuesta por
clinoanfiboles (hasta 85% modal} v escaso clinopiroxeno
(hasta 10% modal) como minerales esenciales y, ocasio-
nalmente, biotita, epidoto primario ¥, mds raramente
ann, feldespatos alcalinos ( principalmente albita); apatito
(fluorapatito), esfena (grothita), allanita, magnetita,
ilmenita, manganeso-ilmenita (pirofanita), ilmeno-rutilo,
rutilo, pirita, linneita y calcopirita como minerales acce-
sorios; v clorita, epidote v caleita como minerales de
alteracién. También se encuentran, aunque en menor
proporcidn, algunos anfiboles de crecimiento secundario
(Acevedo 1992},

En peninsula de Ushuaia se han reconocido pequefios
cuerpos de hornblendito-piroxenita cuya composicidn
mineraldgica en términoes generales es comparable a la
del cuerpo mayor de Estancia Tanel v ademds domos
intrusivos dieritices con fenocristales de hornblenda y de
plagioclasa (oligoclasa-andesina) ¥, aunque escasos, de
feldespato potdsico, en una pasta leucocrdtica de cuarzo
y feldespato.

En general, los cristales de hornblenda de la
hornblendita son composicionalmente inhomogéneos va
que suele hallarse un efecto de patchy zoning que se
refleja dpticamente en la variabilidad en un mismo
individuo de los colores de pleocroismo.

Los anfiboles de la Hornblendita Ushuaia

De acuerdo con la clasificacién de anfiboles propuesta
por Leake (1978) los minerales aqui analizados pertene-
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Figura 1: Mapa de ubicacidn de los afloramien-
tos de rocas melanocriaticas v ultramaficas.

cen todos al grupo de los anfiboles cédlcicos v, en particu-
lar, a la familia de las hornblendas (Tabla 1), Dentro de
éstas se ubican alternativamente en log campos de la
hastingsita magnésica, hornblenda hastingsitico-
magnésica, hornblenda magnesio-hastingsitica,
magnesio-hornblenda, pargasita, hornblenda actinolitica,
ferro-pargasita, magnesio-hastingsita, edenita y
hornblenda edenitica (Fig.2). Entre ellas, el conjunto que
cuenta con mayor representatividad es el de las
hastingsitas (hornblenda s.1.), cuya firmula estructural,
giguiendo a Leake v Hey (1979} se ha calculado sobre la
base de 13 cationes, excluyendo Ca, Na y K y luego
ajustando la relacién Fe*/Fe™ con 23 oxigenos. La for-
mula asiobtenida, dentrode la fdrmula general estandar
de los anfiboles A | B, C, T, O,, (OH,F,Cl),, es:

Nalld !-1{0 _‘lil:cﬂ[ 1] I‘qlﬂl'." ]"J'I I'higd i FE] 4 h‘[ﬂ FEJII'.IEHA]".ID an
Ti, .. S .. Al 0O, (OH) ' '

L1%+3 6. 13 1,87 2 2

L]

En el grifico de Fig.3, donde se compara la cantidad de
Al total frente al Al en posiciones tetraédricas, se aprecia
un gap composicional entre un grupo muy aluminico
diferenciado del resto, caracteristica sobre la que se
volverd mds adelante.

Estos anfiboles son todos monoclinicos de acuerdo con
sus pardmetros quimico-estructurales(Na+Ca), > 1,34y
Na, < 0,67. Excepto en la pargasita, que es un anfibol
enriquecido en Al, el cociente Fe**/Al' es alto, llegando a
valores muy altos hacia la hornblenda edenitica. Los
tenores de 5i asi como la relacidn Mg/ Mg+Fe®) no
difieren mayormente, a excepcidn de peninsula de
Ushuaia, donde el contenido medio de #Mg s siempre
mayor. Siguiendo a Leake (1971}, y sobre la base de sus
contenidos en #5i y #Ca, los anfiboles de la Hornblendita
Ushuaia son de origen magmatico (Acevedo 1992), apre-
ciacibn que concuerda con la valoracién de los contenidos
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Figura 2: Cuadros de clasificacidn para anfiboles de Leake { 19781,
Referencias: MH: hastingsita magnésica, MHH: hornblendn
hastingsitico-magnésica, M-H: magpesio-hastingsita, M-HH:
hornblenda magnesio-hastingsitica, MHbl: magnesio-hornblenda,
AH: hornblenda actinolitica, E: edenita, P: pargasita, FP:
ferropargasita, EH: hornblenda edenitica. o: muestras de Estancia
Tianel; ®: muestras de Peninsula de Ushuaia,

enn dlcalis voleados en el diaprama de Czamanske y
Wones (1973)de Fig.4, a excepeidén de un grupo menor de
probable origen metamdrfico (hornblendas actinoliticas
¥ magnesic-hornblendas).

Los clinoanfiboles estudiades se encuentran ocasio-
nalmente asociados (en las hornblendito-piroxenitas) a
una fase de clinopiroxencs (Fig.5). Esta facies compo-
sicional contiene también apatita, magnetita cromifera
y ulvoespinelo como minerales accesorios, existiendo
adem#ds una paragénesis intersticial de clinoanfibol

R.D. Avecvedo

ihornblenda actinolitica+magnesio-hornblenda+ede-
nita)+epidoto+albita.

Las sustituciones

Las variaciones en la composicién de los anfiboles,
soslayando los factores que las produzean, pueden expre-
sarse mediante las sustituciones entre dos formulas
eompogicionales extremas. El estudio de tales suatitueio-
nes permite conocer la historia evolutiva de dichos
anfiboles v transitivamente de la roca que los contiene,
Ademds, cualquier especulacidn termobarométrica cuan-
titativa basada en los anfiboles debe tener siempre en
cuenta las sustituciones que han acontecido (Cosca ef al,
1991}

En el caso que nos ocupa, el diagrama (Na+K), frente
a Al" de la Fig.6a muestra una buena correlacidn lineal
con pendiente 1:3. Ello significa que la sustitucidn
edenitica, expresada por la formula Na, K + Al 0 Si,
ha participado en la construccidn de los anfiboles anali-
zados. Una sustitucidén de este tipo estaria fuertemente
controlada por la temperatura (Helz 1973; Jenkins 1983)
y seria propia de rocas poco evolucionadas (Galdn 1984},
Algunos valores caen por encima de la linea de pendiente
1:3, revelando un exceso de Al™Y con respectoa Nay Ken
la posicidn A, lo que sugiere que habrian participado
otras sustituciones en las que el A" hubo reemplazado
al 5i en posiciones tetradédricas. De alli que, para apre-
ciar con precisién la proporeidn de ocupacion de huecos A
debida a la sustitucién edenitica se debe descontar el

L e L L - e —— .\:". -
q’,@'@?
= . ;
Som— 1_. i
< ’ !
a®
. :
. 5
- Al(tot)
) , t .
i) 1 2

0 5 T Kb
Figura 3: Distribucién de los dos propos de hornblendas en el
diagrama de Hammarstrom v Zen {1986) donde se aprecia el gap
composicional
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Figura 4: Ubicacidn de las muestras estudiadas en el diagrama de
Czamanske y Wones (1973} que indicaria un origen magmitico
para los clinoanfiboles de la Hornblendita Ushuaia, sobre la base
del contenido en Si frente a la suma de Ca+Na+K (en dtomos por
formula unidad), quedando un grupo menor en el linde con el campo
de los anfiboles metamarficos. (Los anfiboles estdn sin diferenciar).

efecto de la sustitucidn de tipo richterita, osea (] | + Ca
+Na, +B.Estoseveeneldiagramasum A-Na  vs Al
de la Fig.6b, el cual sigue mostrando una correlacién
positiva que, aunque discreta, confirma la sustitucidn de
tipoedenita(Czamanskeef al. 1981 ) para los anfiboles de
la Hornblendita Ushuaia.

Es altamente probable también la participacidn de
varias sustituciones acopladas que impliquen A", como
lo indica el exceso de Al"™ en relacidn a la sum A v lo
confirman los diagramas AlY' vs, Al (Fig.6c) y sum A +
Al vz, Al (Fig.6d) los cuales sugieren asimismo susti-
tuciones tipo pargasita para estos anfiboles, con excep-
cidn de las hornblendas actinoliticas y algunas
hornblendas magnésicas.

73

El diagrama sum A + (AlY'+Fe*+2Ti) vs. Al"Y muestra
una correlacion exacta 1:1 (Fig.6e), loque significa que la
entrada de Al en posiciones tetraédricas estd vinculada
a una sustitucion que resulta de la combinacidon de las
sustituciones tipo hornblenda, hastingsita, pargasita,
edenita v tachermakita; esto es que la sustitucidén de Al™
por Si en T es compensada por la sustitucion de AlY, Fe*
¥ Tien posiciones octaédricas y la ocupacién parcial de A
por Na y K (Pe-Piper 1988). La confirmacién de una
sustitucion tipo Ti-tschermakita (Ti + 2A1 < Mg + 28i)
estd dada por el diagrama de Czamanske y Wones (1973}
de Fig.6f donde se aprecia una correlacion positiva (salve
dos individuos de hastingsita magnésica en peninsula de
Ushuaia que, al ser portadores de Ti en exceso, se
apartan de la méas o menos regular pendiente de correla-
citn.) lo eual permitirfa inferir, siguiendo a Helz (1973,
1982), gue tales anfiboles no habrian superado el umbral
de 970" C.

En el diagrama Al¥'+Fe* frente a Na,  (Fig.6g) se
observan puntos dispersos que muestran una mala co-
rrelacién. En el diagrama sum A vs. Na,,, (Fig.6h), la
correlacidn para los anfiboles primarios (a la derecha) es
negativa. Ambos grificos indican que son irrelevantes
las sustituciones tipo riebeckita, glaucofano o richterita.
Sinembargo, Robinsonet al. (1971)sefialan que si enuna
hornblenda predominan las sustituciones edenitica v
tschermakitica (v pargasitica) debe cumplirse entonces
la igualdad Al"™ = A + (Al""'+Fe*+2Ti*). En el diagrama
A+ (A4 Fe®4+2Ti% ) frente a Al de Fig.6i se observa que
hay todavia un exceso de Al", por lo que deberia haber
acontecido algin otro tipo de sustitucién complementa-
ria. El diagrama Na  vs. Fe™ (Fig.6j) permitiria vislum-
brar la posibilidad de una ligera sustitucidén tipo
riebeckita. Esto explicaria, por otra parte, los colores
azulados de algunos anfiboles del cuerpo de hornblendita
de Estancia Tinel que revelarian cierta afinidad alcalina
{Acevedo et al. 1989).

Figura 5: Fetomicrografia de la hornblendito-piroxenita (muestra U1 de peninsula de Ushuaia),



la observacién yadescripta de los anfiboles debe sumarse
complementariamente la que ocurre con la esfena, mine-
ral que (junto con epidoto magmédtico) forma parte de la
paragénesis primaria de la Hornblendita Ushuaia en su
variedad grothita (rica en Al v Fe*) donde hay un
evidente reemplazo de Ti por Al y Fe* (Tabla 2). No se
han detectado puntualmente (5§ en el drea de los aflora-
mientos) ni biotita ni ilmenita, minerales que compiten
con la esfena por el Ti, ol Fe y el Mg,
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Figura 8 Diagramas de sustituciones. a: (Na+HK), frente a AI™, e

sumA - Na, frente a Al c: AlY frente a ALY, d: sum A + AlY frente

a Al™: ¢ sum A + (AI"4+Fe™42Ti} frente a Al™, © Diagrama de

Czamanske v Waones (1973 g: A" + Fe* frente a Na  ; hisum A

frente a Na,, it A + (AlY'+Fe*+2Ti"") frente a Al

R.D. Acevedns
Tabla 2: Andilisis quimicos de la esfena.
ET1 ET2
124 | 128 62 | 83
sio2 h | 32,81 30 29,92

Tio2 | 31,04 2568 3788 37,08
[ca0 2791 2624 2675 2695
AIZ03 | 352 7.83 091 092
FeO 272 386 1,01 106
Total | 96,19 9642 0654 0594

422 433 405 407
317 258 3B 478
407 378 387 383
0,56 1,23 014 015
0.3 043 011 012
Sumcat | 1233 1241 1203 12,08
Sum O 20 20 20 20
Fuenta: microsonda electronica

(sin dabos de Tierrrs Raas y H20)
Formula estructural normafizada s 20 0,

Factores determinantes en la evolucidn de los
anfiboles

Haciendo abstraceidon de valores absolutos, es posible
especular sobre las condiciones de formacién de los
anfiboles de la Hornblendita Ushuaia siguiendo los
parametros recopilados por Hammarstrom v Zen (1986)
respecto a las influencias que ejercen la temperatura, la
presion, la fugacidad de oxigeno y la composicidn del
magma sobre la evolueidn composicional de los anfiboles.

Respectode la temperatura, su aumento estaria direc-
tamente relacionado con los contenidos en AlY
(Stephenson 1977, Helz 1982}, Ti (Binns 1965; Czamanshke
v Wones 1973; Helz 1973; Raase 1974; Stephenson 1977,
Spear 1981), valor de Mg (Czamanske y Wones 1973;
Helz 1982), v suma de cationes en la posicion A (Helz
19821, En el grifico de Fig.7a se pueden cotejar los
valores comparativos de los parametros mencionados.
Nosgeaprecian alli mayores variaciones entre los anfiboles
estudiados aungue =i las hay, como es obvie, entre
anfiboles primarios y secundarios, excepto por una tenue
suba en los indices de Ti desde Peninsula de Ushuaia
hacia Estancia Tuanel. Por otra parte, ¥ como se indicé
mis arriba (Helz 1982}, la relacion MgFe deberia au-
mentar con la temperatura. Esto pareciera ser asi en el
caso aqui presentado, observacion ya referida en la
literatura (Cuesta Ferndndez 1991), donde los anfiboles
de Peninsula de Ushuaia tienen un *Mg mayor que los de
Estancia Tinel. Ello podria deberse, segin la misma
autora, a reacciones solido-sdlido entre el anfibol y los
minerales asociados de Fe, Mg v Ti. En el terreno de la
geotermometria, de acuerdoa la ecuacidn de Helz (19790
K= XX, ], XX (siendoX_ yX_ las fracciones
molares de K0 y Na,0 en el anfibol y el liquido
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magmdtico) basada en el intercambio de dlealis entre los
anfiboles calcicos (hornblenda s.1.) ¥ el fundido, pueden
obtenerse algunos valores de T (°K) mediante la firmula
In K= (-4258/T) + 3,25 para lo que se remite al lector a
la Tabla 3. En ella se advierte que, como era de esperar,
las temperaturas mas altas residen en los anfiboles de la
hornblendito-piroxenita (1260" C), pasando luego a la
hornblendita(1125"C), parallegar finalmente a ladiorita
{1060 C). Se ha obtenido asimismo una temperatura de
975° C imedia para cinco anfiboles en una hornblendita
de Estancia Tiinel). Estos valores, mds bajos, se encuen-
tran empero mds cercanos a los resultados experimenta-
les de Holloway (1973).

Referente a la presion, los contenidos en AIY y Al total
serian proporcionales al valor de la misma (Thompson
1947; Leake 1971; v Spear 1981, respectivamente). El
cuadro de Fig.Th muestra otra vez poca variacién entre
los anfiboles de la Hornblendita Ushuaia en sus dos
localidades tipo para el AlY' y s6lo se distinguen en lo que
hace al Al total, donde se aprecia una sutil diferencia a
favor de los anfiboles de Estancia Tunel, amén de las
logicas caidas para los anfiboles secundarios, Los edleu-
los geobarométricos basados en el contenido en Al total
del anfibol, de acuerdo a las ecuaciones:

Pi=3Kbi= -3 92 + 504 Al total (Hammarstrom v Zen 1986} -véase
barra barométrica de Fig.3- (1},

Piz1Kbi= -4,76 + 5,64 Al total i Hollister et al. 19871 (2),

P {20 5Kbi= -3 46 + 4,23 Al total (Johnson v Rutherford 19851033,
Pi+0,6Kb)= -3,01 + 4,76 Al total (Schmidt 1992} (4),

indican que los anfiboles (primarios) de la Hornblendita
Ushuaia corresponderian a una presion media aproxi-
mada entre T(+3), 7.5(+1), 5,7(+0,5) ¥ 7,3(0,6) Kb segin
las formulas (1), (2), (3) y (4) respectivamente, con valo-
res levemente superiores para Estancia Tinel v algo
menores para peninsula de Ushuaia.

o —— ———
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Para ¢l caso de la fugacidad de oxigeno habria dos
factores condicionantes, uno de ellos, el *Mg, que aumen-
taria proporcionalmente a la fO, (Helz 1982) y el otro, el
#Ti, que disminuiria (Raase 1974). Dicha tendencia
puede seguirse en Fig 8 donde se aprecia nuevamente
una suave declinacién de la pendiente del Ti (e
inversamente para el *Mg) hacia los andlisis de peninsu-
la de Ushuaia, por lo que la fO, habria sido levemente
mayor. Se podria especular entonces con la evelucion a
dioritas porgue la presencia de plagioclasa se conecta
también con esta mayor fugacidad de oxigeno. Pero la
evolucidn del Fe v el Ti en los anfiboles también estd
condicionada por la asociacién mineral en la que se
encuentren (Helz 1982), esto es, en el caso presente,
esfena, biotita -no en las muestras analizadas aqui pero
sien el drea (Acevedoet af. 1989)- v dxidos de Fe v Ti, con
los que compite el anfibol para los tres cationes conside-
rados; Fe, Mg v Ti.

En los respectivos contenidos en Si de los anfiboles
para las rocas ultramdficas de Estancia Ttinel ¥ peninsu-
la de Ushuaia pueden encontrarse notables diferencias
(Fig.7¢). Habida cuenta de que en las rocas mds diferen-
ciadas ese valor serd mayor ya que el Si es un catién muy
sensible a los cambios de compasicion de la roca total,
puede inferirse que las plutonitas de la peninsula son las
mis evolucionadas del conjunto ultraméfico.

Conclusiones

Los anfiboles de los distintos cuerpos que componen la
Hornblendita Ushuaia son comparables entre si en sus
mecanismos evolutivos magmaticos.

La tipologia de los anfiboles analizados corresponde
principalmente a hastingsita magnésica, hornblenda
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Tabla 3: Geotermometrin de los anfiboles.

R.D. Acevedo

. ESTANCIA TUNEL PENINSULA DE USHUAIA |
_Ermﬂﬂtlﬂljl 1723 {hornblendita) L3 {drita) Li30 !EH-EIMI
Roca hbi Roca hbl Roca hbl Roca hisl
Na%mol | 00113 00321 00207 00341 0035 00312 | 00318 00358
K%mol | 00055 033 | 0007 043 | 0az 007 | 00055 00089
T*C) 976 1126 1060 1260
hastingsitico-magnésica, pargasita, ferropargasita, Agradecimientos

magnesio-hastingsita y hornblenda edenitica.

Las sustituciones principales acontecidas han sido de
tipo edenita, pargasita, hornblenda, hastingsita y
tschermakita.

Sus bajos contenidos en #5i (frente a los de
#Ca+#Na+#K) los catalogan como mayoritariamente
primarios.

Se ha calculado una temperatura de formacidn de los
anfiboles de la Hornblendita Ushuaia que varia entre
1260° C en peninsula de Ushuaia a 975" C en Estancia
Tinel. Los indicadores geotermométricos que toman en
cuenta el intercambio de dlealis entre el anfibol v el
fundido muestran una variacion de unos 200° C entre los
anfiboles de la hornblendito-piroxenita (1260" C) y la
diorita (1060° C). 5i se involucra ademds la importancia
de la sustitucidn tipo Ti + 2AleMg + 25i, la temperatura
de formaeion del anfibol en la hornblendita seria de 975°
C para Estancia Tidnel.

Al ser las hornblenditas rocas consolidadas a altas
Puzrr su alto contenido en Al durante la constitucion de
la paragénesis anfibol+esfenat+epidoto es también
indicador de alta presidn. El valor de P mds apropiado
para estos anfiboles estaria en el orden de 6,5 Kb, afina
los tres geobardmetros empleados vy acorde con la presién
de equilibrio entre el epidote v el fundide (Zen ¥y
Hammarstrom 1988).

Las lineas de conjugacion de pendiente constante en-
tre clinopiroxenos y anfiboles mestrarfan un equilibrio
entre las fases sin modificaciones composicionales en el
sistema durante la posible reaccién Cpx+lig®Anf, Los
parches pleocroicos, que reflejan un cambio composicional
de afinidades alcalinas, marcarian la inexistencia de
procesos de re-equilibrio post-cristalizacidn, quedando
empero la posibilidad de una reaccién s6lido-sdlido entre
el anfibol v los minerales asociados de Mg, Fe v Ti.

Los tenores relativamente altos de alimina indicarian
al menos una posibilidad de contaminacidén cortical del
fundido con el encajante pelitico. El alto contenido en
#Mg (sobre todo en la pargasita) y una fase asociada de
magnetita sugieren asimismo fugacidades de oxigeno
relativamente altas, mayores hacia la peninsula de
Ushuaia, donde los anfiboles son mads ricos en Si y se
encontrarian las plutonitas mds evolucionadas del con-
junto intrusive,

A Bernabé J. Quartino, quien encomendd y dirigié los
estudios de las plutonitas ultraméficas de Estancia Ta-
nel. A Gabriel Quartino y a Claudio Coto, con quienes se
iniciaron tales estudios, como asi también al Centro de
Investigaciones en Recursos Geoldgicos, donde se lleva-
ron acabo. A las autoridades y colegas de la Universidad
de Oviedo, ¥y muy especialmente a Guillermo Corretgé
Castafdn, por la cesidn gratuitadel equipo de microsonda
electrénica con el que se realizaron los andlisis de
anfiboles, Y finalmente, pero no por ello menos destaca-
do, a Ménica Lépez de Luchi, quien aetud como eficaz
drbitro del manuscrito, efectuande sugerencias y co-
mentarios que han side acogidos en beneficio de la
claridad en la exposicidn del trabajo.
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Alteracion acido-sulfatica en el campo geotérmico
Copahue, Provincia de Neuquén
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Universidad Nacional del Sur. San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina.
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ABSTRACT. Acid sulphate alteration in the Copahue geothermal field, Nenguén Provinee, Argentinag. In the area of the
Copahue geothermal field, there are five active geothermal manifestations, which congist mainly of furnaroles, hot springs
and mud pools. Four of these manifestations are located in Argentina (Las Maguinas, Termas de Copahue, Las Maguinitas
and Anfiteatro), and the fifth in Chile (Chancho Co). All of them cavse a strong acid sulphate alteration of country rock,
characterized by the assemblage alunite + kaolinite + quartz + cristobalite + pyrite + sulphur; these result from baze leaching
by fluids concentrated in H S5, formed by atmospheric oxidation in a steam heated environment of H 5 released at the water
table by deeper boiling uids. Anether alteration zone in this area, called COP-2, shows charateristics of neutral to alkaline

alteration represented by siliceous sinter,

Introduccion

El objeto de este trabajo es el estudio de las caracteris-
ticas mineralogicas de las Areas de alteracién hidrotermal
que rodean a las manifestaciones geotérmicas activas
del campo geotérmico Copahue, con el fin de establecer el
tipo de alteracion presente v el grado de la misma en las
distintas dreas.

El campo geotérmico Copahue estd ubicado en el sector
centro oeste de la Provincia de Neuquén, aproximada-
mente a los 37°30° de latitud sur v 7T1°10° de longitud
oeste, en una zona limitrofe con la Repiblica de Chile. Se
encuentraa 70km al noroeste de la localidad de Loncopué
y a 200 km de la riudad de Zapala. Se accede por la Ruta
Provincial N* 231 {Fig. 1)

Consiste en un complejo volcdnico de edad terciaria -
cuaternaria, formado por una gran caldera de aproxima-
damente 15 por 20 km, que se habria originado a partir
de un estrato voledn de grandes dimensiones. En dicha
caldera evolucionaron varios centros efusivos asociados
a estructuras mayores de la caldera original, algunos de
los cuales segin Pesce ( 1987) derivaron en la formacidn
de crdateres de explosidn, por cambios en su dinamismo.
Estos sistemas estructurales han tenido gran impor-
tancia en la formacién ¥ disefio del campo geotérmico,

Lasrocasson predominantemente volednicas, andesitas
bédsicas de composicidn calcoalcaling, aungue también se
observa la presencia de un par de cuerpos shoshoniticos
en la periferia de la caldera. La composicidn de estos dos
tipos de rocas ha influido, entre otros factores, en la
mineralogia secundaria resultante, en la que predo-
minan los minerales de caleio y potasio.

Un rasgo geomorfoldgico caracteristico del campo es la
presencia de cubetas o bateas, producto de la erosidn
diferencial de zonas alteradas hidrotermalmente. Estas

00044820595 §00.00 + $00.50 © 1996 Asocraciin Geoldgica Argenting

zonas constituyen las manifestaciones activas denomi-
nadas Termas de Copahue, Las Maquinas, Las Maquini-
tas v Anfiteatro, en la Argentina (Fig. 1, detalle), ¥
Chancho Co en Chile. Consisten principalmente de
fumarolas, manantiales calientes y conos de barro. To-
das ellas se encuentran sobre el horst ubicado al noreste
del voledn Copahue y el drea completa comprende aproxi-
madamente 20 km?® (Mas 1993).

Existe en este campo geotérmico otra drea intensa-
mente alterada, ubicada a 300 m al ONO del pozo
geotérmico COP-2, que si bien en la actualidad no pre-
senta manifestaciones activas, evidencia rasgos de altera-
cién ¥ asociaciones mineralogicas que indican que ha
habido actividad geotérmica en un pasado cercano,

Estas manifestaciones geotermales se caracterizan
por su forma de depresiones en herradura y constituyen,
en general, zonas de alteracidn dcida.

El emplazamiento de las manifestaciones geotermales
activas en el campo Copahue se encuentra estrecha-
mente vinculado con las estructuras de fallamiento del
drea(Latinoconsult 1981; Pesce 1987, JICA-EPEN 1992;
Mas 1993). En las dreas activas se pueden observar
numerosas fracturas, predominando las que presentan
direccidn N55°E y ONO-ESE. Por otra parte, no existen
manifestaciones termales donde no se presentan dichas
estructuras, lo que confirma la relacién entre las
manifestaciones geotermales v las zonas de fracturas.

Uno de los rasgos tectdnicos caracteristicos del drea es
un sistema de horsts v grabens delimitados por algunas
de las fallas mencionadas arriba (Latinoconsult 1981),

Uno de ellos es el horst de Termas de Copahue, limita-
do al norte y noroeste por los bordes del crdter v al sur por
una falla radial ubicada entre las lagunas Las Mellizas,
al norte del lago Agrio, que lo separa del graben de Paso
Copahue-Lago Agrio.
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Enel horst de Termas de Copahue existe un sistema de
fracturas subparalelas de rumbo N55°E distribuidas en
la parte central del mismo, predominantemente en el
gector norte v oeste de Las Miquinas., Estas fallas
habrian actuadoe como pasajes a los fluidos geotermales
en las manifestaciones termales de Copahue, Anfiteatro,
Las Maquinitas, y parcialmente en Las Mdquinas.

Una evidencia de la asociacidn de la estructura de
rumho NS5°E con las manifestaciones termales es la
alineacidn de las pequenias cuencas de erosidn formadas
en esas dgreas a partir de la alteracidn hidrotermal,

Otroconjunto de fallas, menos frecuente pero de mayor
escala, tiene rumbo ONO-ESE; v se extienden desde
Chancho Co en Chile, pasando por Paso Copahue, hasta
el lago Agrio. Una de estas fallas e puede observar al
norte de la laguna Las Mellizas en su cuenca inferior,
entre los pozos COP-1 v COP-2, Esto sistema de fallas
estaria relacionado con las manifestaciones termales de
Las Mdquinas y Chancho Co, ¥ con €l drea de alteracidn
cercana a COP-2 (JICA-EPEN 1992).

Un tercer grupo de fallas se observa al noreste de Las
Maquinas, a lo largo del Arroyo Blaneo. Son fallas inver-
sas de rumbo N30-40°0 gque habrian actuade como barre-
ra impermeable cerrando el flujo de las soluciones
hidrotermales, ya que no se observan manifestaciones
geotérmicas ni zonas de alteracidn al este de Jas mismas
(JICA-EPEN 1992),

La asociacidn de estos sistemas de fallas con las
manifestaciones termales superficiales y con la presen-
cia de fluide geotérmico en el subsuelo queddé evidenciada

T8

asimismo durante el desarrollode los pozos exploratorios
COP-1, COP-2 y COP-3 (JICA-EFEN 1992: Mas 1993:
Mas et al. 1993),

Por otra parte, Mas (1993), partiendo del andlisis
comparativo entre la distribucidn del flujo de calor v el
esquema tectdnico del drea, propone la existencia una
fuerte relacidn directa entre las zonas de mayor flujo de
calor v las principales zonas de fallamiento en el drea del
campo geotérmico.

Resultados

La alteracidn hidrotermal que se presenta en la su-
perficie de los campos geotérmicos como Copahue puede
serutilizada para la interpretacién de los mismos, ya gue
la extensidn e identidad de la alteracidn permiten definir
el tamano del campo v dedueir su historia térmica.

Se estudiaron en el campo Copahue cuatro zonas de
manifestaciones geotermales activas: Termas de
Copahue, Las Mdquinas, Las Maguinitas y Anfiteatro, ¥
una zona actualmente inactiva préxima al pozo
exploratorio COP-2,

Las muestras obtenidas en los muestreos de campo
fueron analizadas por distintos métodos, incluyendo
andlisis por difraccidn de rayos X, microscopia electrd-
nica de barrido, microscopia dptica, etc., con el fin de
determinar su mineralogia, relaciones paragenéticas y
asociaciones mineraldgicas.
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Termas de Copahue

La extensitn, zonacién ¥ mineralogia de esta zona de
alteracion, probablemente la mayor del campo, no puede
ser analizada en detalle debido a que se encuentra en
gran parte cubierta por las construcciones y calles de la
localidad homdnima, que estd edificada exactamente
encima. Su condicidn original estd profundamente modi-
ficada por la construccidn de diques y tajamares para la
utilizacién de las manifestaciones termales en centros de
balneoterapia, que han determinado la formacién de
pequefias lagunas conocidas con el nombre de El Chan-
cho, Sulfurosa, Verde, Bano N* 9, etc. El agua de estas
piletas es turbia y de aspecto nuboso por la presencia de
azufre coloidal v gas que emanan en algunos sectores,
identificables por los borbotones que se producen en la
superficie del agua.

En el drea de fumarolas y surgentes denominada Agua
del Limdn, en el extremo este de la zona de Termas, es
donde probablemente las condiciones naturales se en-
cuentren menos modificadas, & bien no han escapado
totalmente de la accidn del hombre. En esta zona los
minerales de alteracidn se presentan como asociaciones
detextura arcillosa, muy finos y relativamente plasticos,
cuyo color varia desde muy blanco y blanquecino a
amarillento y amarillo anaranjado donde e observa una
mayoroxidacién. Se puede apreciar también la presencia
de finas venillas y costras irregulares de material ziliceo,
muy duro ¥y de aspecto vitreo porcelandceo.

G.R, Mas, L.C. Mas vy L. Bengochea

Pordifractometria de rayos X se ha determinado que el
material fino y pulverulento, blanco a blanquecino, estd
constituido basicamente por alunita y caolinita en distin-
tas proporciones, que pueden variar desde el sulfato
hasta el caolin practicamente puros, Ambos minerales se
presentan acompanados por cantidades subordinadas y
variables de cuarzo, cristobalita y silice criptocristalina,

En las zonas de coloracién amarilla el mineral domi-
nante es jarosita. Se presenta bien cristalizado y corres-
ponde a la variedad potdsica del sulfato bdsico alealino
de hierro. Lo acompafian cuarzo y cristobalita como
especies subordinadas v suelen detectarse también can-
tidades variables de alundgeno. Este material, de compo-
sicidn variable e incierta, se forma por la evaporacitn de
soluciones con iones sulfato (SO, )" en presencia de catio-
nes tales como K, Na*, NO*, etc.

Sobre los centros mismos de surgencia se presenta
predominantemente cristobalita acompariada de alunita
y cuarzo, ¥ sobre las grietas y superficies libres se
depositan finos cristales de azufre, producto de la
sublimacidn de los gases. En la fotografia de la Fig, 2 se
observan estos cristales en una pequefia fumarola de la
zona de Agua del Limdn, el cambio de coloracion en un
sector de la moneda denota la presencia de gases dcidos.

En alguncs surgentes actualmente inactivos se ha
determinado también la presencia de cristobalita, a-
companada por tridimita, cuarzo y alunita subordina-
dos. Asimizmo la cristobalita es el principal constituyen-
te de las costras coloformes v venillas porcelandceas que

Figura 2: Agua del Limdn. Cristales de azufre sublimados en un hueco. La patina formada sobre el sector derecho de la moneda
(26 mm de didmetro) evidencia la presencia de gases dcidos.
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Figura 3: Las Maquinas; El Infiernillo. Sector alunitizado. La precaria construccidén seria el primer bafio termal
construido en la zona de Copahue.

se presentan en las muestras de alunita y caolinita.

En el extremo sur de la zona de alteracidn, sobre las
laderas de la depresidn donde se emplaza la poblacién de
Termas, es posible observar la presencia de zonas de
caolinita muy bien cristalizada, acompafiada de
cristobalita, cuarzo y alunita, intercaladas con otras
zonas de textura porcelandcea, constituidas por caclinita
muy pobremente eristalina, silice amorfa vy anatasa. La
presencia de este TiO, ha sido determinada en varias
muestras de la zona de Termas y del Anfiteatro, siempre
acompanando a silice criptocristalina o a eristobalita.
Por encima de esta zona de caolinita dominante se
presenta otra en la que predomina la alunita, acompafa-
da de caolinita, cristobalita, cuarzo y anatasa.

En las venillas v costras vitreas de este sector, consti-
tuidas esencialmente por Si0, criptocristalina, se mani-
fiesta la incipiente presencia de una ceolita del grupo de
la clinoptilolita. Este mineral es posterior a la alteracidn
dcido-sulfdtica que originé la asociacién descripta, ¥ es
producto de la descomposicién de la silice.

Las Mdgquinas

En esta zona de manifestaciones termales actuales se
encuentra ubicado un centro de bafios termales pertene-
cientes a la Clinica Termal Militar del Ejéreito Ar-
gentino. Constituye una amplia zona de manifestacio-

nes, elongada en direccidn N75°0, que abarca una super-
ficie aproximada de 180.000 m?; rodeada por una zona de
alteracién mucho mayor, de 560.000 m* aproximada-
mente.

En la zona central de la depresidn se ha formado una
laguna caliente por el endicamiento de las aguas
surgentes, muy turbias por la presencia de azufre coloi-
dal. Numerosas fumarolas y manantiales calientes ro-
dean esta laguna, v las rocas del sector se encuentran
intensamente alteradas. Son asimismo comunes los co-
nos de barro y las sublimaciones. En la Fig. 3 se observa
una vista de la zona de mayor actividad, denominada El
Infiernilla.

El mineral dominante en la zona de mayor actividad es
la alunita muy bien cristalizada y relativamente pura,
acompafada sélo por cantidades subordinadas de otros
minerales arcillosos y siliceos. Este mineral es mds
abundante aqui que en las restantes dreas estudiadas, y
su presencia se considera de interés yva que esunindicador
del bajo pH de los fluidos responsables de la alteracidn,
Se presenta en masas granulares terrosas a pul-
verulentas, de color blance a blanco grisdceo. La super-
ficie de la zona alunitizada presenta una temperatura
elevada, tal como se evidencia durante la época invernal
en la que la tnica zona libre de nieve es dicho nicleo
alunitizado.

Por difractometria de rayos X puede comprobarse el
predominio de este mineral sobre la cristobalita, cuarzo
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¥ caolinita acompafiantes. En los difractogramas se
identifican claramente sus reflexiones caracteristicas,
con los picos mds notables en 5,7!’];51, 4,95‘!&, 3,49:&,
2,994, v otros.

Utilizando los graficos propuestos por Maiza v Mas
(1980}, que relacionan tamafio de celda unidad con el
cation monovalente presente, se determiné para esta
alunita una relacion K:Na de aproximadamente 98:2, es
decir que puede considerarse un término potdsico prée-
ticamente puro,

En la parte superior de esta zona de alteracidn el
material parece mads compacto y silicificado. El anilisis
por difractometria de rayos X demostrd que se encuentra
constituido por silice amorfa, cristobalita y alunita como
minerales principales, cuarzo subordinado, v cantidades
variables de caolinita. Tanto por la ausencia de los
rasgos que caracterizan al sinter siliceo (estructuras
vegetales, peyseritas, bandas, dunas, etc.) como por lag
caracteristicas mineralégicas que presenta (presencia
de cuarzo ademads de la cristobalita), y por su asociacién
mineraldgica (alunita, caolinita, etc.), es posible definir
al material siliceo de esta zona como un residuo siliceo
producto de la accidn de una solucién dcida.

En los bordes del drea de alteracidn de Las Mdquinas
se observa un importante incremento de la caclinita y el
cuarzo, con respecto a la cristobalita, por ejemplo hacia
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el este se presentan pequenios morros de caolinita muy
bien cristalizada, acompafada de cuarzo v albita, v
alunita muy subordinada. Estos sectores suelen estar
cubiertos en superficie por sombreros de hierro constitui-
dos esencialmente por jarosita, acompanada de
montmorillonita, caolinita, yeso y hematita.

En las paredes de los surgentes termales y de las
emanaciones gaseosas e depositan pequenos cristales
de azufre y pirita.

En la Fig. 4 se muestran cinco difractogramas
correspondientes a otras tantas muestras de alteracién
tomadas a distancias crecientes desde el centro de
surgencia. Se puede observarladisminucidn de la alunita
v el correlativo incremento de la caolinita. La jarosita
sdlo se manifiesta en las zonas externas superiores
oxidadas.

Anfiteatro

Esta zona, ubicada al eeste de la localidad de Copahue,
es el drea de alteracidn expuesta mds extensa del campo,
v configura una “caldera” de aproximadamente 540.000
m®. Presenta numerosas manifestaciones termales de
escasa magnitud, gaseosas y liquidas, diseminadas en
todo el drea. Cada una de estas surgencias precipita
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Figura 4: Las Miquinas. Difractogramas comparativos de la alteracidn. M: montmorillonita;
Az alunita: @: cuarzo; J: jarosita; C: cristobalita; Ki caolinita.
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azufre nativo en la superficie, y se encuentra rodeada de
un halo de pirita y azufre de algunos centimetros hasta
un metro de ancho. La roeca que rodea a estas manifesta-
ciones se encuentra muy alterada y silicificada con cuar-
2o, tridimita v cristobalita. Presenta caolinita v alunita
subordinadas y la silice amorfa es muy escasa a ausente.
Sobre la superficie de las rocas que rodean a los manan-
tiales calientes y fumarolas se depositan pequefios crista-
les de azufre formados por la sublimaecién de la fase
gaseosa,

Porencima y hacia afuera del drea de silicificacién mds
intensa, la roca se presenta totalmente caolinizada, con
alunita y cuarzo subordinados. Finalmente, y siempre en
la parte superior, coronando los pequefios morros cao-
linizades muy blancos, se presentan los sombreros de
hierro, duros y porosos, de colores pardo-rojizos a naran-
ja amarillentos ¥y negro, constituidos esencialmente por
jarosita, hematita, goethita y cuarzo.

Comparando esta mineralogia con la del drea de Las
Mdéquinas surge que la diferencia mds notable es la
drdstica disminucidn de la alunita, que sdlo se presenta
como mineral subordinado, v el incremento de goethita.
Esto indica que las soluciones responsables de la altera-
cidn en el Anfiteatro tenian un pH levemente mayor.

Las Maguinitas

Es el drea de manifestaciones termales mds pequeiia
del campo geotérmico Copahue. Consiste en dos depresio-
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nes menores, superior e inferior, a lo largo de una falla
N55°E. En la actualidad la depresién inferior es la que se
encuentra méds activa.

Entre los minerales de alteracién presentes es muy
abundante la silice amorfa (residuosiliceo), recristalizada
parcialmente en tridimita vfo cristobalita, cuarzo v can-
tidades variables de caolinita y alunita. Alrededor de las
emanaciones se presentan cristalitos de azufre subli-
mado y masas grisdceas de pirita.

cop-2

En una zona cercana a la perforacién COP-2 se ha
detectado un drea de alteracidn donde, si bien actual-
mente no se producen manifestaciones termales, se re-
gistra la presencia de una zonacidn mineralégica que
evidencia que en ese lugar existid actividad geotérmica.

El drea se encuentra a 300 m aproximadamente, en
direccidn ONO, del pozo exploratorio COP-2, v se mani-
fiesta como un afloramiento muy silicificado con abun-
dantes inclusiones vitreas de color negro, duras v bri-
llantes. Por encima del mismo se observa un nivel de
material siliceo duro v poroso, en parte con aspecto
esponjoso (Fig.5). En general es blanco, pero en algunos
sectores se observa también de color pardo, gris v hasta
negro. Suele mostrar bandas muy delgadas de color
verde, que por su olor y color corresponden a materia
orgdnicavegetal. En la parte superior del afloramiento el
material siliceo muestra una estructura fibrosa

Figura &6: COP-2. Sector silicificado.
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Figura 6: COP-2, Fotomicrografia de sinter siliceo.

subparalela a radiada, formada por haces de fibras de
extensitn variable que pueden alcanzar varios centime-
tros de longitud.

Tanto el material masivo, como el poroso y el fibroso
pardoo blanco, presentan por DRX una mineralogia muy
simple, constituida esencialmente por silice amorfa con
reflexiones muy pequefias de cristobalita y cuarzo. El
estudio de las muestras con lupa binocular estereos-
cdpica y por microscopia dptica, permitid comprobar que
la citada estructura fibrosa es en realidad una estruc-
tura orgdnica relictica, producto de la silicificacidn de
restos vegetales de orden superior (Fig.8). El reconoci-
miento de este tipo de restos de materia orgdnica vegetal
es una fuerte evidencia de que el material es sinter
giliceo formado en superficie, a partir de soluciones cuyo
pH es casi neutro.

A aproximadamente 100 m de los afloramientos de
sinter, hacia el noroeste (en direccidn a la localidad de
Copahue) se presenta un sombrero de hierro con carac-
teristicas similares a los hallados en la zona de Termas
de Copahue y Anfiteatro, formado por goethita, con
jarosita subordinada. En la misma direccién, a 100 m
aproximadamente de la anterior, se presenta otra mon-
tera de hierro, en este caso rodeada por una amplia zona
de minerales arcillosos. La parte inferior de la misma
estd constituida por un material verdoso claro, muy fino
y de textura pldstica, de composicidn predominante-
mente montmorillonitica, con cantidades subordinadas
de caolinita y silice amorfa ¥y muy subordinadas de
euarzo. Por encima de esta zona se presenta otra, tam-

bién de material muy fino, en este caso de color blanco a
muy blanco, formada por caclinita, con cuarzo vy alunita
subordinada.

Discusidn

Las manifestaciones termales Termas de Copahue,
Las Maquinitas y Anfiteatro estdn asociadas a grupos de
fallas paralelas de direcidn N55°E, v el drea termal Las
Mdquinas ¥ la zona de alteracién cercana a COP-2
estarian relacionadas ademsds al sistema de fallas ONO-
ESE. Los fluidos (gases fumardlicos y soluciones) que
producen la alteracidn, descargan a través de estos dos
sistemas de fisuras, es decir, existe un fuerte control
estructural sobre la forma del campo,

La estrecha relacidn que vincula la composicién de los
fluidos ¥ la mineralogia hidrotermal puede apreciarse
claramente en la alteracidn superficial. Las cuatro zonas
de manifestaciones activas estudiadas presentan rasgos
que en principio permiten caracterizarlas como produc-
tos de la alteracidon dcida, sin embargo presentan
caracteristicas particulares que permiten establecer al-
gunas diferencias entre ellas.

Considerando que la alteracién dcido-sulfdtica es un
producto del lixiviado extremo de bases por fluidos
relativamente concentrados en H,S0, a temperaturas
por debajo de 400°C, su presencia indica condiciones
extremas de pH muy bajo y redox oxidante. El dcido
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sulfiirico es producido por la oxidacién del H,S destilado
del sistema hidrotermal subyacente, en (o cercal de la
capa fredtica. La oxidacién del HS en tales sistemas es
compleja, pero puede ser resumida en la siguiente reaccién:

H,S + 20, > H,S0,

La mineralogia asociada a este tipo de alteracién en la
superficie, o cerca de ella, estd representada por dpalo,
cristobalita, tridimita ¥ alunita. Constituve una zona
muy rica en silice en la que practicamente todos los otros
constituyentes han sido disueltos (pH del fluido 2,5). En
la zona de alunita se forman, ademds de este mineral,
caolinita, cristobalita y dpalo, a partir de fluidos con un
pHentre 2,5 v 3,0. Henneberger y Browne { 1988} estable-
cen que la presencia de alunita en las rocas més altera-
das del sistema hidrotermal Ohakuri requiere que se
alecance localmente una molalidad minima de 107 de
H,50,.

El srea Las Mdquinas presenta un centro de alteracién
pricticamente monomineral constituido por alunita, ro-
deado por zonas de minerales siliceos (6palo, tridimita y
cristobalita) v caolinita.

En las zonas de Las Maguinitas ¥ Anfiteatro se pre-
senta también esta asociacién de minerales, si bien sin
un neto predominio de alguno de ellos. La alunita ad-
guiere cardcter menos dominante e incluso subordinado
ala caolinita, indicando un pH levemente superior de los
fluidos. Las relaciones de abundancia son variables en
una y otra drea, siendo la asociacién de Las Maquinitas
levemente mis dcida que la de Anfiteatro. En el caso de
Termas de Copahue, la mineralogia que =e presenta es
indicativa de un pH similar al de Las Maquinas, pero las
modificaciones artificiales que afectan a este drea no
permiten asegurarlo con certeza,

El drea de alteracidn vecina a COP-2, por su parte,
presenta minerales como montmoerillonita y sinter siliceo
relacionados a fluidos neutros a alcalinos.

Finalmente los fluidos mds dcidos de toda el drea se
encuentran en la laguna del crdter, cuvas aguas presen-
tan un pHinferior a 1, loque indica un aporte magmatico
gaseoso importante. El aporte profundo de SH,, asi como
de N, se comprueba asimismo a través de los andlisis de
lazfases gaseosas ysoluciones en lasdistintas manifesta-
ciones termales y pozos profundos (Sierra ef of. 1992;
JICA-EPEN 1992}, Esto estaria confirmado por las ca-
racteristicas del material emitide durante la actividad
del voledn en agosto de 1992, Este material, constituido
por azufre vy silice, indica un pH muy bajo en los fluidos
{liguidos v/o paseosos) responsables de su formacion.

La presencia de H,8 en los fluidos de los niveles de
reservorio, asi como la existencia de procesos de eferves-
cencia yebullicidn en profundidad fue confirmada asimis-
mao por el estudio de inclusiones fluidas realizado sobre
muestras de las perforaciones COP-2 v COP-3 (Mas et al.
1993).
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La acidez de los fluidos de alteracién disminuye gra-
dualmente desde la zona de alunita, a través de la zona
de caolin hasta la de montmorillonita.

La presencia de sinter siliceo junto con minerales tales
como caolinita, alunita, azufre y sulfatos podria indicar
gue el mismo se ha formado despuéz gque cesaron las
condiciones de formacién de la asociacidn dcida; por
ejemplo por el reemplazo del vapor Acido por una solu-
cidn dleali-clorurada. Segtin Rye et al. (1992) ésta es una
caracteristica comun, si bien no necesariamente siempre
presente, en ambientes de vapor sobrecalentado como el
de Copahue.

Conclusiones

El fuerte dinamismo que ha sufrido este campo ha
generade permeabilidad secundaria que se halla
circunscripta a las dreas en las cuales los fluidos con
altas temperaturas ascienden hasta los niveles superio-
res.

Loz gjes de mayor valor de flujo de calor y los prin-
cipales lineamientos estructurales presentan una corre-
lacién que corrcbora el fuerte deminio estructural que
tiene el campo.

La vinculacidn existente entre la composicion de los
fluidos, mineralogia de alteracidn, lineamientos estruc-
turales y flujo de calor en el campo geotérmico Copahue
puede apreciarse claramente en la alteracién superfi-
cial. Las cuatro zonas de manifestaciones activas estu-
diadas, de neto cardcter dcido-sulfitico, son el resultado
de la accion de fluidos (gases fumardlicos y soluciones
acuosas) sobre las rocas velcdnicas del Adrea.
Mineraldgicamente esta alteracion estd representada
por azufre y cristobalita acompafiados por alunita,
caolinita, cuarzo, jarosita v éxidos e hidréxidos de hierro.
Esta asociacidn de alteracidn de bajo pH se produce por
la liberacidn v subsecuente recondensacién de gases
dcidos, principalmente CO, y SH, resultantes de la
ebullicidn y efervescencia de los fluidos en los niveles
més profundos,

Si bien las caracteristicas generales de la alteracién
son comunes en las cuatro zonas, existen algunas dife-
rencias en el grado de alteracidn. Las condiciones de
mayor acidez en lassoluciones, de acuerdoa la asociacidn
mineraldgica presente, se registran en el drea Las Mad-
quinas, con predominio de alunita ysilice criptocristalina.
El Anfiteatro v Las Maguinitas evidencian condiciones
de acidez similares, aunque levemente més dcidas en la
segunda zona de acuerdo a la abundancia relativa de los
minerales. El drea Termas de Copahue parece presentar
una asociacidn similar a la de Las Médquinas, pero las
medificaciones artificiales que la afectan hacen imposi-
ble establecer una zonacidn de alteracién incuestionable.
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Por otra parte, el drea Las Mdquinas es la iinica que no
se encuentra directamente vinculada al sistema de fallas
de direccidn N55°E, sino que se presenta en un crucero
entre estas y fallas ONO-ESE. Coincide asimismo,
aproximadamente, con el eje de mayores valores de flujo
geotérmico, lo que indica un aporte magmédtico mds
directo y de mayor envergadura,

Finalmente en el drea de alteracion denominada COP-
2, se manifiesta una superposicién de dos asociaciones
mineralégicas diferentes, indicando una evolucién de la
acidez de las soluciones en dicho sector, que pasa de un
primer estadio similar al descripto en las restantes
manifestaciones, caracterizado por la asociacion alunita,
caolinita y sflice criptocristalina, a una etapa de solucio-
nes dlcali-cloruradas, casi neutras, con formacidn de
montmorillonita y sinter siliceo. Un cambio de acidez de
estas caracteristicas puede deberse entre otras causas a
una disminucién del aporte de gases magmdticos o una
interrupeion de la ebullicidn de los fluidos en profundidad.
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DISCUSIONES

Fdbrica de los “rodados patagénicos” y

paleocorrientes
Comentario

En un recients trabajo sobre palescorrientes de los rodados
patagonicos (Beltramone vy Meister 1993) se ha desempolvado una
antigua discusidn (que se creia superada) respecto de la fibrica de
clastos fluviales y su utilidad en la determinacién de la direccion del
paleoflujo (véase Pettijohn 1963, p. 83-84; Kukal 1971, p. 92; Potter
v Pettijohn 1977, p. 43). En dicho andlisis se hace referencia a una
técnica de medicidn e interpretacidn que debarian ser justificadas
oreconsideradas, en razdén de los mecanismos de transporte que se
indican como responsables de la acumulacidn de las gravas. La-
mentablemente, el trabajo de Beltramone v Meister (1993} no
explica el tipo de muestres practicade, contiene una insuflicients
descripeion de los depdsitos, no examina la propiedad mensurada
v su utilidad para aleanzar los objetivos planteados y presenta
antecedentes biblingrificns parciales. Por ello v a fin de aportar al
conocimiento sedimentolégico ¥ paleogeogrifico de esta extensa
unidad patagénica, se discuten aqui el métode de trabajo empleado
v sus fundamentos. Seria de desear que la respuesta a esta nota
posibilite a los autores fundamentar el procedimiento aplicado v asi
garantizar el alcance de sus resultados ¥y conclusiones.

Adguisicion de datos vectoriales v confiabilidoad del analisis

El procedimiento utilizado en el trabajo de Beltramone y Meister
(1993} “consistid en la medicion de la direccion e inclinacion del epe
mayor de guijarros v guijones prolaodos, considerando ... que los
mismos yocen paralelos a lo direccion de o corriente ¥ buzan en
direccidn contrario @ la misma®, Asimisma, por las estructuras
primarias asociadas se interpretd que el agente de dispersitn ¥
sedimentacidn de las gravas fue un sistema “fTuvial de alfa energia
¥ moderada sinuosided”, emplazado en zonas “pedemontanas
distales de muy suave pendiente”.

Dado que la fibrica de los sedimentos puede contribuir a diluei-
dar antiguas condiciones de sedimentacidn es necesario establecer
ladisposicidn preferencial desarrolladaen el agregado al tiempo de
gu transporte ¥ depositacién, Sobre un lecho de grava y bajo la
influencia de un flujo confinade y diluido (Auvial), unidireccional ¥
turbulento, la mayor parte de la poblacion de individuos cldsticos
(=16 mm) tiende a desplazarse por el mecanismode rolidoe (rotacidn
segin su eje mayor). Como resuliado el tipo de fibrica mis
frecuente en gravas fluviales es aft) b(i) (Bourgeeis 1878), 0 sea,
con el eje mayor (a) transversal al flujo ¥ el eje intermedio (b)
imbricado o buzante a contracorriente (Walker 1975; Harms ef al.
1975; Collinson 1978; Cant 1982; Steel ¥ Thompson 1983). La
actualizacién de estos conceptos surgit como consecuencia de
ohservaciones directas en barras v canales de rios {(entrelazados)
pravosos (Williams vy Kust 1969, Rust 1872a; 1972b; 1978; Heim
1584}, avaladas por trabajos experimentales de laboratorio (Koster
1978), La misma propiedad ha sido destacada por Blair y McFPherson
{1994) y Spalletti (1986) para psefitas aluviales en condiciones de
alto régimen. Harms ef al. (1982} y Heim (1984) resaltaron ineluso
la utilidad de esta evidencia como criterio para diferenciar conglo-
merados aluviales de los marino-profundes. En estos conglomera-
dos resedimentados los clastos se imbrican con sus ejes a paralelos
al Mlujo (FAbrica alp] alil; véase Heim 1982). Cierta variabilidad,
alta dispersidn e incluso orientacidn paralela al flujo de redados
fluviales o glacifluviales suele ser reconocida en zonas proximales
¥ en propercidn subordinada (Krumbein 1940; Sengupta 1875;
Nilsen 1982; Spalletti 1978; 1983; Jalfin ¥ Bellosi 1989). Una
poercidn menor de los rodades (pequefios} pueden recrientarse
paralelos al flujo por pivoteo{ Heim 1984} cuando son bruscamente
detenidos sobre un leche irregular,
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De lo expuesto se desprende que una amplia mayoria de autores
ha sostenido que en gravas aluviales modernas o antiguas, son los
pjes intermedios (b) los gque se orientan (por efects del rolido)
paralelos a la corriente y se imbrican aguas-arriba. Noohstante, no
o5 posible descartar la existencia de deposites cuya fabrica sea a(p)
ali), tal como poedrian tener los rodados patagénicos del sudeste de
Chubut segin afirman Beltramone v Meister (1993}, La objecién
que se planten es entonces [por qué se asurmid que la srientacion
mayoritaria de los ejes mayores (@) es paralela a la paleodireccion
de corriente? La cuestidn podria ineluso coer en un dilema eircular:
i la fabrica es efectivaments alp) ali}). ;no habran sido estas
gravas transportadas por corrientes no-fluviales? Cabe aclarar que
la totalidad de sus atributos sedimentarios confirman su origen
fluvial, més precisamente como planicies entrelazadas fluvie-
glaciales ¥ distales, dispuestas mas de 400 km al este de los
antiguos frentes glaciarios (Cégan ¥ Simeoni 1994). En razin de
ello se hace necesario establecer o vizualizar la fabrica dominante
antes de proceder a la medicidn de un determinado eje. La evalua-
ciin de otras propiedades direccionales en cstos depositos (eg.
palescauces, bordea de terrazas, estratificacion cruzada o redados
alineados), como describen Césari v Simeoni (1994} parn estos
depdsitos, hubiese aportado algo de luz ante la incertidumbre que
ge plantea.

Varios de los diagramas petrofdbricos por localidad e incluso dos
de los tres diagramas por regidn ensefian una clara bimodalidad ¥
hasta bipolaridad (Figs. 3a v 9a de Beltramone y Meister 1993}
Estos raspos, sumades a histogramas de inclinacidn también
polimodales(Figs. 3y 5¢), reflejan que los ejes mayores se inclinan
{levemente) en sentidos contrapuestos, Pareceria por ello que la
imbricacién de log rodades no fue sepin su eje principal, pues,
naturalmente, a menos que la fabrica sea isotropica, los ejes (a)
deberdn mostrar siempre alpuna orientacion, Por otra parte, los
disgramas con aparente distribucion isotrdpica (eg. Fig. 4 loc. 9;
Fig. 6 loc. & de Beltramone y Meister) indicarian inexistencia de
orientacion dominante de los ejes escogidos para la medicicn (i.e.
los ejes n). Dada estn serie de particularidades, seria necesario
practicar algin ensayo estadistico para establecer la presencia de
una tendencia preferencial, Apreciaciones personales en los roda-
dos patagiénicos en el sector sur (Pampa del Castillo) permitieron
reconocer una fabrica del tipo alt) bii), difirendo 80 de la que
dichos autores sostienen. Resultaria obvicen estas lineas destacar
la incidencia de las observaciones planteadas agui, tanto en el
anilisis de paleccorrientes como en ¢l sistema de dispersién ¥ en
la paleogeografia interpretada.
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Réplica

Sobre el comentario realizado por E. Bellogi aceren del trabajo
“Paleccorrientes de los Kodados Patagonicos. Tramo Comodoro
Rivadavia-Trelew” aparecidoen la Revistade la Asociaciin Geoldgica
47021, del eual soy coautor en forma conjunta con Carlos Meister,
sin entrar a polemizar con E.B. quisiera efectuar las sipuientes
consideraciones

Dicho comentario se refiere a tres asuntos principales: Al insu-
ficiente descripeion de los depisitos; B) objeta el procedimiento
utilizado; Ci hace referencias a antecedentes bibliograficos parcia-
les.

Acontinuacidn paso a discutir estos puntes, nuas alpunas discre-
pancias concernientes a la interpretaciin del comentario realizado
por E.B.:

Al Dhado el objetive del trabajo, &l que consistia en la “determina-
cidn de paleccorrientes de las gravas que forman los rodados
patapénicos, mediante la determinacién de resultantes locales y
promedios regionales”, los autores consideraron innecesario hacer
una exhaustiva deseripeion geoldgica-geomorfoligica de los depd-
sitos en cuestidn, dado que los mismos vienen siendo estudiados
desde fines del siglo pasado y sus resultados publicados en articulos
de amplia difusidn entre la comunidad geologica.

B} En cuanto a lo conceptual, E.B., luego de hacer una revisidn
de la bibliografia v dar a conocer diferentes conceptos sobre la
disposicién preferencial de los sedimentos luego de su transporte
y depositacion, cuestiona “por qué e asumio que la erientacion
mayoritaria de los ejes mavores (al es paralela a la paleodireccion
de eorriente”, El eriterio tenido en cuenta por los autores se basden
el coneepts vertido por Johnston ( 1922) en que “los ejes mavores de
las rocas yacen peneralmente en la direccion de corriente™ observa-
ciones que concuerdan con Wadel (1936) y Krumbein (19400,
concepto confirmade mdas recientemente por Murray v Schlee
(1853), Porotra parte E.B,, luego de cuestionar el coneepto dice “No
obstante, no es posible descartar la existencia de depdsitos cuva
fibrica sea alplalil, tal come podrian tener los Rodados Patagdnicos
segin afirman Beltramone y Meister{ 19931" cosa que se contradice
con la objecion conceptual del trabajo.

De esto surge que E.B. tendria que buscar la verdad cientifica
entre las diversas “hipitesis” (enunciado ne confirmado) enuncia-
das por los investigadores por é] citados ¥ convertir en “ley” a
alguna de ellas, va que hasta el presente no son méds que “enuncia-
doa" que aun no tienen establecida su verdad o falsedad, v que en
determinados casos se toman como verdaderss a2 los fines de
confirmar o no resultados obtenidos.

En cuanto a la observacion planteada por E.B. cuando dice “los
diagramas con aparente distribucion isotrépica (e.g. fip 4 lecD; fig.6
log 3 de Beltramone v Meister) indicarian inexistencia de orienta-
cion dominante” los autores Asumen que esta aparente anomalia
en la distribucidn se deba a un muestreo inadecuade, yva que en los
sitios mencionados se podrian haber obtenido datoes correspondien-
tes a mis de un ciclo de depositacidn de las gravas expoestas en ¢l
perfil.

C) En cuanto a los “antecedentes hibliogrdficos parciales™ se
considera eata ohservacion como una apreciaciin personal de E.B.
que 3¢ agradece, v la que serd tenida en cuenta en proximas
publicaciones.

En cuanto a las consideraciones finales el antor de esta nota le
sugiere a E.B. que publique sus “Apreciaciones personales en los
rodados patagdnices..... gue le permitieron establecer una brica
del tipo alt) bii), difiriendo en 90° de la que dichos autores
sostienen” va que estos datos, de indudable valor, sobre la génesis
de los va tan estudiados Rodados Pataginicos pedrian esclarecer y
hasta revolucionar el ambiente geoldgico.
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Composicién mineralégica de conchillas de
moluscos marinos actuales de la costa atlantica
argentina por Margarita Diana Do Campo, aparecido
en la Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina,
1991, 46 (1-2): 87-92,

Comentario

En primer lugar, deseo aclarar que, entre las formas estudiadas,
figura el Odontostomidae Plogiodontes patagonicus (Orb.), una
especie de Gasteropodo Pulmonade tipicamente terrestre (como
todas las incluidas en la familia de Estilomatdforos).

En el pdrrafo tercero de Antecedentes (pag. 88) se dice “No se
encontraron trabajos detallades sobre 1a estructura ¥ mineralogia
de la conchilla de los gasterdpodos; ..". Sin embargo, existen
importantes contribuciones sobre este tema, siendo, por ejempla,
KM Wilbur, uno de los mds destacados autores contemporaneos
en dicha materia (tanto de gasterdpodos como de bivalivos).

(Mro aspecto mas general -ya que hace a estudios de diversa
indole- se refiere a la importancia de contar con un repositorio de
submuestras de los materiales estudiados (si lo hubiera, en la
eontribucién no se menciena). Un segundo examen podria aclarar
posibles dudas acerca de sus identidades, distribuciones, ete. y -
quizds- identificar 8 nivel especifico los taxiones genéricos mencin-
nados, completando dicha contribucidn.

Dr. Sergio E. Miquel
Divisidn Invertebrados
Muses Argentino de Ciencias Naturales



NOTA NECROLOGICA

tJulio Lage (1936-1995)

El 22 de noviembre fallecié en esta ciudad como conse-
cuencia de una prolongada dolencia el Licenciado Julio
Lage, destacado colega que dedicd gran parte de su vida
en dar a conocer a la sociedad el accionar del gedlogo y el
impacto que tienen en la realidad cotidiana las cosas de
la geclogia.

Habia nacido en Buenos Aires el 11 de febrero de 1936.
Ingresd en la Direccidén Nacional de Geologia y Mineria
en 1957 como técnico electricista recién egresado de la
Escuela Industrial de la Nacién Otto Krause (1954). Muy
pronto al tomar contacto con la geologia, a través de esa
pléyade de gedlogos regionales que le dio brillo a esa
escuela de levantamiento geoldgico que era la vieja
Direccién de Minas, desperté una vocacion ¥ una pasién
gue lo acompanaria hasta sus ltimos dias.

Comenzd sus estudios en la Universidad de Buenos
Airesen 1959, pradudndose con el titulo de Licenciado en
Ciencias Geol6gicas en 1966, con la presentacién de su
estudio geoldgico sobre “Bosquejo de la Zona Los Pozuelos,
Departamento Capital, Provincia de La Rigja” realizado
bajo la direccién del Dr. Emilio F. Gonzdlez Diaz. Duran-
te sus estudios trabajd activamente en el Departamento
de Petrografia de esa institucién, realizando estudios de
campana y gabinete en diversos sectores del pais.

En 1973 comienza su etapa de gedlogo regional tenien-
do la responsabilidad del levantamiento de las hojas 42¢
Cerro Mirador y 43¢ Gualjaina, ambag en la provincia
del Chubut. A ellas siguieron los levantamientos de las
Hojas 47d Laguna Palacios y 52g Cabo Blanco de las
provincias de Chubut y Santa Cruz respectivamente.

Entre los afios 1985 y 1987 incursiond en el campo de
la geotermia, integrando el equipo de profesionales que

realizd el estudio de reconocimiento geotérmico en la
zona Famatina, que comprendid a las provincias de La
Rioja ¥y Catamarca.

En la década del 70 comenzd a despertar en &l su
vocacion de periodista cientifico, brinddndose de pleno a
la difusién de la geologia. Realizé cursos especializados
de Periodismo Cientifico en la Organizaciin de Estados
Americanos, en la Fundacién para la Ciencia, la Educa-
cion y la Cultura, y en la Comision Nacional de Energia
Atdmica.

Su amor por la radiodifusién comenzé temprano, cuan-
do en el equipo deportive de Radio Mitre, realizaba sus
primeras entrevistas en los vestuarios durante las agita-
das veladas futbolisticas de aquel entonces. La experien-
cia recogida en el micréfono la voled posteriormente en
varios ciclos radiales en Radio Nacional, Municipal,
Mitre y Del Plata. Tuvo durante largo tiempo ciclos sobre
Ciencias de la tierra, la Geologia ¥ sus Aplicaciones, la
Tectdnica de Placas vy los Yacimientos Minerales, v otros
temas afines, A estos ciclos de difusién se le agregaban
sus tareas de periodista en la produccidn de populares
programas de entrevistas radiales, donde a cada momen-
tola peologia estaba presente a la menor excusa, a través
de sus invitadoes, sus comentaries de fondo, sus aprecia-
ciones de la realidad cotidiana.

El periodismo cientifico escrito lodesarrollo a través de
numerosos articulos difundidos en los diarios de mayor
circulacidn y en revistas especializadas. Su entusiasmo
lo llevé a fundar y editar la revista Perfiles Geolégicos
desde 1978 a 1980, Fue redactor cientifico en las revistas
Panorama Minero, Face to Face, Dirigencia y otras
publicaciones, Su capacidad de redaccidn y su espiritu de
colaborador desinteresado lo llevaron a ser un asiduo
consultor de profesionales, que buscaban el toque ade-
cuado en sus notas cientificas.

Durante esos afos participa en cursos de posgrado de
Paleomagnetismo, Geologia Isotdpica y Geotectdnica,
dentro del ciclo de doctorado de la Universidad de Bue-
nos Aires,

Suinterés por la comunidad geoldgica lo llevé a aceptar
diversos cargos y responsabilidades tanto en la Asocia-
cidn Geoldgica como en los Congresos Geologicos Argen-
tinos. Como secretario de la Asociacion de 1979 a 1981,
cumplidé una destacada labor en promover e incrementar
la visibilidad de la Asociacién en la comunidad. La
actividad desplegada en esos afios ha quedado testimo-
niada en la Crénica de la Asocjacién, puntillosamente
preparada por su secretario. Entre esos afios merece
destacarse su activa participacidn en la comisién de
homenaje a la obra patriética del Dr. Juan J. Nagera.

Conscientedelaimportancia que tiene la comprehensidn del
quehacer geoldgico por la sociedad, fue artifice y propulsor del
PremioJ J. Ndgera “A la Difusitn de la Geologia” escribiendo
en sus reglamentos que “se entiende por difusién de las
Ciencias geoltgicas la accién continuada y de promocién de
dichas ciencias en esferas no geolégicas y a nivel de la comuni-
dad en general”,



Participé activamente en la organizacién del 5" Con-
greso Latinoamericano de Geologia vy en el 9° Congreso
Geologico Argentino, donde se ocupara de hacer trascen-
der a la sociedad toda los objetivos vy logros del congreso.

Sin embargosu labor més fecunda v llena de realizacio-
nes la cumplid desde 1992 como asesor de la Secretaria
de Mineria de la Nacidn. A pesar de su delicado estado de
salud, recorrié todo el pais, y participd en diferentes
misiones al exterior desde Australia a Sudafrica, siem-
pre con un mismo fin, difundir el accionar de la geologia
¥ en este caso en particular esclarecer en los medios vy en
las diferentes instituciones el vigoreso accionar de nues-
tra minerfa.

Su obra no puede ser juzgada solamente por algunas
publicaciones técnicas o cientificas, sino por ese derroche
de talento en su trayectoria al servicio de la difusién de
la Geologia, en el sentido mds amplio del término.

Su fallecimiento deja sin consuelo a Lina, su compafie-
ra de toda la vida y a su hija Paula, criada en un hogar
ejemplar, v a sus muchos amigos que compartieron sus
entusiasmos, sus proyvectos sin fin, v ese amor por las
cosas de la geologia.
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PRINCIPALES TRABAJOS TECNICOS

Lage, J. A partir de 1966 numerosos informes petrogrificos de
Hojas Geoldgpicas y Yacimientos Mineros; de campafias
geolégicas a las provineias de San Juan, Salta, Buenos Aires,
Neuguén y La Rigja.

Lage,.J., 1881, Descripcidn (Geoldgica de la Hoja 42 ¢ Cerro Mirador,
Provincia del Chubut. Servicio Geologico Nacional, Boletin
181: 1-71, Buenos Aires.
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nal, Boletin18%: 1-72, Buenos Aires.

Lage, J., 1983, Informe Geolégico Preliminar de la Hoja 47d
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Nacional, Buenos Aires. (Inédito).

Lage, J., 1984, Informe Geologico Preliminar de la Hoja 52g Cerro
Blanco, Provincia de Santa Cruz, Servicio Geoldgico Nacional,
Buenos Aires. (Inédito).

Lage, J., 1986 Estudio de reconocimiento geotérmico “Zona
Famatina®, provincias de La Rioja v Catamarca. Informe de la
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Adres. (Inédito).

Victor A. Ramos v Abel H. Pesce



COMENTARIO

Las primeras secciones estructurales
balanceadas de Argentina: obra de un pionero

Desde los albores de las ciencias, primero los fildsofos,
luego los naturalistas y actualmente los gedlogos y
geofisicos, han tratado de comprender las montafas
vistas en superficie en tres dimensiones. Desde las timi-
das reconstrucciones de Suess (1886) v las mds polémi-
cas de Argand (1924), entre otros intentos de secciones
estructurales, el concepto fue evolucionando lentamente
hasta fines de la década del 60. La comprensién de una
tectonica global, con placas de desplazamiento horizon-
tal, permitié conocer con mayor rigurosidad la meednica
y geometria de la deformacion en profundidad. Este
entendimiento trajo aparejada la revalorizacién de la
tectdnica tangencial.

Estatectdnica tangencial, que implicaba grandes acor-
tamientos horizontales, tenia importantes connotacio-
nes econdmicas, en especial en la exploracién de hidro-
carburos. Se podian, por primera vez, restaurar las
secciones deformadas, recenstruir las cuencas
sedimentarias, calcular sus volimenes potenciales de
roca madre, encontrar nuevos yacimientos por debajo de
las estructuras mds superficiales ¥ toda una serie de
precisiones que potenciaron la realizacién de secciones
estructurales balanceadas.

Correspondié a los getlogos que trabajaban en las
Canadian Rockies, muchos de ellos afectados a la indus-
tria petrolera, desarrollar los conceptos y premisas de las
secciones estructurales balanceadas, siendo una piedra
fundamental en ese sentido las secciones balanceadas

LOS ANDES A LOS 22°30°'S

CORDILLERA ORIENTAL

publicadas por Bally, Gordy y Stewart en 1966 de las
Southern Canadian Rockies, con una metodologia que
Dahlstrom (1970) popularizd posteriormente con su
diddctica.

Nuestro pais participé desde un principio en el desa-
rrollo de estos conceptos y téenicas tectdnicas de avanza-
da a través de un pionero, quien hace mds de 25 afios
realizé las primeras secciones balanceadas de Argenti-
na: el Doctor Alberto R.G. Mingramm. En ocasién del
Primer Simposio de Geologia Regional el 11 de setiembre
de 1969, el Dr. Mingramm en su sintesis de las Sierras
Subandinas del Noroeste Argentino, presentd en piblico
el resultadode varios afios de investigacidn realizados en
Yacimientos Petroliferos Fiscales (Mingramm y Russo,
1972: 208). La importancia de estas secciones balancea-
das es que permitieron por primera vez realizar un
andlisis palinspdsticode las cuencas del Noroeste Argen-
tino, donde los rasgos analizados se ubicaban en su
posicién previa a la deformacidn.

Su trabajo pionero fue utilizado por Roeder (1973),
quien cuando estableciera el término subduccién y su
relacion con la orogenia, definié las fajas antitéticas
sobre la base de las secciones de Mingramm de las
Sierras Subandinas (Roeder 1978). Estas secciones se
convirtieron en el arquetipo de una faja plegada y corrida
antitética del sistema andino. Varios afios después, con
base de datos mds amplias, tecnologias ¥y metodologias
nuevas, seguia sorprendiendo la precision de los balan-
ceos desarrollados por Mingramm (véase Fig. 1).

Tardiamente nuestra comunidad, en ocasién del 8°
Congreso Geoldgico Argentino de 1981, decide al otorgar
por primera vez el “Premio Franco Pastore a la Investi-
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Figura 1: Seccitn estructural balanceada de la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas de Mingramm et al. (1979) ¥ #a reconstruccidn
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Figura 2: Detalle de la estructura eopaleczoica del valle de Calingasta, con la obducrién de corteza ocednica, el complejo de subduccidn

ordovicico ¥ la deformacidn con vergencia occidental de la Formac

gacidn Cientifica”, nominar al Doctor Mingramm por ser
“uno de los pioneros en el pafs de los estudios sisteméti-
cos de cuencas sedimentarias con los criterios mds mo-
dernos de la época™ y por “su interpretacidn tecténica del
Sistema Subandino, la que sefiald un hito en el conoci-
miento estructural de la regién” (8" Congreso Geoldgico
Argentino, Actas I: 26-27). Este hecho es altamente
meritorio, no sélo por su trascendencia, sino porque el
primer cientifico premiado fue escogido por una produc-
tiva labor en su mayor parte inédita, realizada a través
de la industria, pero con rigurosidad cientifica que marcd
a toda una generacién de gedlogos petroleros.

Afios mas tarde en 1976, se presentan nuevas seccio-
nes balanceadas del Noroeste Argentine en el Segundo
Simposio de Geologia Regional (Mingramm et al. 1979),
Esta versidn revisada no seria la Gltima, dado que el Dr.
Mingramm, continuamente a medida que avanzaba el
conocimiento y se incrementaba la base de datos dispo-
nible, iba actualizando los detalles v la geometria de sus
secclones.

Si bien las secciones del Noroeste Argentino fueron las
de mayor difusién por su publicacién, el Dr. Mingramm
ha realizado secciones estructurales transversales al

idn Don Polo (Mingramm 1985).

ordgeno andino desde Jujuy a Tierra del Fuego, habiendo
producido précticamente una serie completa de seccio-
nes estructurales balanceadas de los Andes en todas sus
provincias geoldgicas.

Su preocupacién por la evolucién geotecténica de los
Andes Centrales puede ser ejemplificada por una serie
de secciones estructurales de las Cordilleras Principal ¥
Frontal, que incluyendo la Precordillera llegan hasta las
Sierras Pampeanas (Mingramm 1985). En éstas realizé
10 estadios de reconstruccitn palinspdstica que comien-
zan con el Cambrico v llegan hasta su estructura actual.
En forma quizds muy especulativa y con una fuerte dosis
de imaginacién, mostré la generacidn de la corteza
ocednica entre la Precordillera Occidental y la Cordillera
Frontal, ¥ su posterior subduccidn (Fig. 2); la deforma-
cibn entre la Precordillera y la Sierra de Pie de Palo,
entreotras estructuras. Esinteresante destacar que diez
afos atrds la base de datos con que se contaba era muy
incipiente. Sin embargo, esas secciones estructurales,
realizadas con precisién y un acabado dominio de la
técnica, atacaron problemas geotectdnicos interesantes
e inéditos en nuestro pais.

Aplicando los principios bdsicos de la geotectdnica, v
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observando por ejemplo el volumen de los depdsitos
devdnicos de la Formacidn Punta Negra y sus bordes de
cuenca, inferia que el drea de aporte de esa cuenca
deberia ser la Sierra de Pie de Palo. No sdlo esto, sino
también que el volumen de rocas ascendidas y erosionadas
deberia ser equivalente al de los depdsitos de las cuen-
cas, previa decompactacién (Fig. 3). Sus reconstruccio-
nes palinspdsticas tenfan presente que el volumen de las
dreas ascendidas estructuralmente, deberia ser equiva-
lente a las cuencas formadas por esos movimientos
tectonicos (compdrese la reconstruceidn palinspédstica de
la Fig. 3 v la estructura actual de la Fig. 4).

En la actualidad los estudios radimétricos de Ar'%Ar®,
los estudios de circones detriticos en la Formacion Punta
MNegra, el cdlculo de velocidades de levantamiento y
acortamiento de esta sierra, corroboran las propuestas
intuitivas del Dr. Mingramm. Infelizmente sus decenas
de metros de secciones estructurales balanceadas, que
fueron ¥ seguirdn siendo fuente de consulta para los
pedlogos estructurales y tectonistas trabajando en esos
temas, a pesar de su amplia circulacidn entre especialis-
tas, siguen siendo inéditas. Por eso vemos con benepld-
cito que la Academia Nacional de Ciencias haya encara-
do la publicacidn, aunque sea parcial, de estas secciones
estructurales balanceadas, que de muchas regiones del
pais siguen siendo las Gnicas disponibles,

Esta oportunidad de recordar los primeros 25 afios de
secciones estructurales balanceadas en el pais, sirvan de
un modesto homenaje a la labor de casi toda una vida, de
uno de nuestros mejores gedlogos estructurales, recien-
temente fallecido.
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Coleccidn v fotomicrografia por Daniel Rubiolo.
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Phlogopite, serpentinized olivine, diopside, perovskite, ilmenite, apatite and calcite. Field: 4 x 5.5 mm aprox.
Colection and photomicrography by Daniel Rubiolo.
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Sucesion evaporitica del Cambrico Inferior de la
Precordillera: significado geolégico

Ricardo A. ASTINI** y Norberto E. VACCARI'#
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*Departamento de Geologin, Faculted de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
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ABSTRACT. Geological significance of a Lower Cambrian evapoarific suecession in the Precordilfera. A new Lower Cambrian
unit, composed mainly of sulphate-carbonate evaporites and red, fine-grained terrigenous clastic rocks, located in the
northern part of the Precordillera in La Rioja Province, is deseribed and analyzed. Its peneral appearance is that of a diapiric
evaporitic dome partially affected by halokinesia, Preliminary environmental analysis suggests that the Totora Formation
(nov. form. ) represents marginal marine environments, probably related to initial rifting stages of the basin. Almost 340 m
thick, the succession shows a gradual evolution from evaporite flat facies to normal salinity, mixed, siliciclastic-carbonate
tidally influenced deposits. The siliciclastic-carbonate facies have a well-preserved Early Cambrian trilobite fauna. The
thickness of the evaporite section suggests that it might represent a marginal gypsum wedge developed during a major sea-
level fluctuation, and in which marine water bodies experienced an inerease in brine salinities leading to sulphate
precipitation. In terms of the geological evolution of the Precordillera this unit constitutes an important elue to support the
east-west palarity of the basin. The Totora Formation has important structural and economical implieations for the region.

Introducecidn

En el extremo norte de la Precordillera argentina
(surceste riojano, Fig. 1) se localiza un cuerpo
sedimentario evaporitico cimbrico inferior de caracte-
risticas inéditas para la comarca.

Esta unidad, que supera los 14 km?® de superficie v es
mapeable aescala 1:25.000, recibe el nombre de Forma-
eidn Cerro Totora (nov. form.). Suimportancia es valiosa
ya que, a la vez de ser un interesante yvacimiento no
metalifero sin  dificultades de acceso, constituye el
zidcalo mds antiguo en donde se asientan las sucesiones
calcdareas cambro-ordovicicas. Desde un punto de vista
evolutivo permite comprobar la existencia de un borde
de cuenca para el Cdmbrico Inferior reduciendo las
inedgnitas sobre el origen v polaridad de la cuenca. Cabe
destacar que Furque (1963 y 1972) fue quien primero
menciond en esta regidn cambios de facies a areniscas
cuarciticas dentro de la Formacién San Juan, que en
aguel entonces comprendia toda la sucesidn caledrea.

El Cambrico de la Precordillera argentina ha sido
caracterizado histéricamente como un sistema desarro-
llade en continuidad con el Ordovicico y conformado en
esencia por sucesiones carbondticas asentadas sobre
un basamento denaturalezaincierta(Baldisefal. 1982,
Ramos et al. 1986). A grandes rasgos pueden diferen-
ciarse, dentro del CaAmbricoprecordillerano, litosomas
autdctonos v litosomas  aldctonos; inicialmente de
naturaleza autéctona y posteriormente transportados,
en general por fendémenos gravitacionales, a sus lugares
de yacencia actual. Las unidades que contienen a estos
iiltimos son en diversas localidades de la Precordillera de
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edad ordovicica (Astini 1991, Benedetto y Vacear: 1993,
Bordonaro ef al. 1993). De acuerdo a las evidencias
disponibles serian autdctonas las unidades cdmbricas
aflorantes en la Precordillera Oriental (Baldis et al.
1982), aquéllas ubicadas en las corridas del Cerro La
Chilca, La Silla y San Roque pertenecientes a los cordo-
nes septentrionales de la Precordillera Central
sanjuanina {sensu Ortiz v Zambrano 1981) v las del
extremo norte ubicadas a la latitud de la localidad de
Guandacol en La Rioja (Vaccari 1980). En cambio, se
reconocieron como aldctonos los litosomas cdmbricos del
drea de San Isidro en Mendoza (Bordonaroet al, 1993)
v los de la Precordillera Occidental (Benedetto y
Vaccari 1993).

Por causas atribuidas generalmente a fenémenos de
despegue estructural en los niveles caledreos (Baldis v
Chebli 1969, Allmendinger ¢f af. 1990}, la naturaleza
del Cambrico basal autdctono fue hasta el presente
desconocida. Esta contribucidn tiene por objeto descri-
bir v analizar el posible significado geoldgico de esta
nueva unidad cidmbrica precordillerana,

Definicion y localidad tipo de la Formacidn
Cerro Totora

La Formacidn Cerro Totora (nov. form.)se localiza en
el suroeste ricjano (Fig. 1) en el borde oriental de
la Precordillera Septentrional en el &mbito sur de la
Hoja Geoldgica Cerro La Bolsa (Furque 1972), La seceidn
tipo aflora en la Quebrada del Yeso (Figs. 1 y 2),
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localizada a 9 km al ceste-noroeste de la localidad de
Guandacol. Los accesos al drea pueden realizarse a
través de la quebrada de La Angostura que la atraviesa
por el extremo sur o del rio Yanso por el que se accede
desde el norte. Su nombre deriva del cerro Totora (2367
m), principal accidente geografico del drea, ubicado
inmediatamente al peste de sus afloramientos (Fig. 1).

Constituye una faja de algo mds de 4 km de longitud
que se extiende con rumbo sursureste-nornoroeste
bordeando al cerro homénimo. En su parte central
(quebrada del Yeso) llega a tener 625 m de ancho
aflorante. Su base no aflora, limita hacia el este (Fig.
2), en contacto tecténico, con depdsitos cldsticos rojos
interpretados por Furque (1972) como pertenecientes a
la Formacién Ojo de Agua. Sin embargo, por su afinidad
litoldgica (intercalaciones evaporiticas laminares y
eolianitas), v presencia de lentes de conglomerados
volcanicldsticos de composicidon andesitica, estos depdsi-
tos rojos corresponderian al Terciario inferior segiin la
reciente interpretacion de Jordan et al. (1993). En el
sector sur (quebrada de la Angostura) la unidad
evaporitica limita en contacto tecténico con la Formacidn
La Flecha (Cdmbrico Superior). Por el oeste, la unidad
esta cubierta en aparente concordancia por depdsitos
carbondticos.

Esta dltima sucesidn es asignada al Cdmbrico
inferior-medio? (Vaccari 1990) e interpretada por Cafias
(1988) como depdsitos de plataforma perimareal.

La edad méds joven asignada a esta unidad es
Cdmbrica temprana alta basada en trilobitofaunas. La
fauna estd contenida en los niveles superiores en donde
se intercalan depdsitos terrigenos ( limolitico-arciliticos)
con grainstones v packstones oolitico-oncoliticos-
biocldsticos.

Esta formacidn se correlaciona tentativamente con
niveles silicocldsticos rosados vy amarillentos de la For-
macién La Laja en la quebrada de La Flecha,

Descripecidn general

La unidad presenta en general una marcada
alteracién superficial a menudo cubierta por costras
cavernosas v chorreados de colores pardos originados
por la acumulacién de residuos insolubles que junto a
la variable deformacién interna (halokinesis sensu
Kupfer 1974) obstaculiza el estudio litofacial. La natu-
raleza restringida de los afloramientos ¥y su geometria
elongada con aparentes cierres periclinales fallados al
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noreste y sur permiten interpretarla como un diapiro
salino, que habria sidoactivo durante la Orogenia Andina.
Depdsitos de similares caracteristicas son frecuente-
mente mencionados en la literatura y su registro estd
condicionado a regiones dridas o semidridas en donde,
como en la Precordillera, a pesar de existir
enmascaramientos locales por disolucién v brechamiento
pueden diferenciarse estructuras primarias y
diagenéticas.

La Formacién Cerro Totora posee un espesor aproxi-
mado de 350 m pudiendo subdividirse en tres miembros
(Fig. 3).

a) Miembro inferior cldstico-caledreo: posee 45 m de
espesor y estd compuesto por una intercalacion de pelitas
limosas y areniscas finas rojizas, generalmente lamina-
das, con bancoz dolomiticos tabulares, de espesor varia-
ble entre 30 v 50 c¢m, de color blanco-amarillento lami-
nados. La relacion entre terrigenos/carbonatos varia
entre 3:1y 5:1. Seapoya en falla sobre el Terciario y es
transicional al miembro medio.

b} Miembro medio yesoso: presenta aproximadamente
250 m de espesor y estd compuesto por bancos delgados
a gruesos de yeso laminado que conforman sucesiones
de varios metros, intercalados con bancos calcireos
dolomitizados, grises y blanquecinos, macizos ¥ lamina-
dos(Figs. 4a v b). Los bancos de yeso mds puros poseen
colores grises, mientras que en general, los colores
varian entre rojo-rosado v verde-amarillento claros, de-
pendiendo del color de las finas intercalaciones arcillo-
gas. Los bancos con yeso nodular v macizo son escasos,
aunque son frecuentes los niveles fibrosos recristalizados,
La relacién yeso/carbonatos oscila entre 6:1 v 10:1.

¢ Miembro superior silicocldstico (Fig. 4c): posee 55,5
m de espesor vy estd compuesto por una sucesidn
dominantemente morada-rojiza, de arcillitas, limolitas
v areniscas finag laminadas dispuestas clclicamente
con intercalaciones delgadas de margas v calizas
finamente laminadas. Los ciclos oscilan entre 0,8 y 5 m
de espesor, siendo la estructura mds frecuente la
estratificacion heterolitica en sus variedades “flaser”,
lenticular v ondulada. En el tope de los ciclos (Fig, 4d)
son comunes los niveles con grietas de desecacidn,
trazas fosiles y cristales prismdticos de veso
intragedimentario (Handford 1982, Warren 1982). Es-
tos 1ltimos habrian controlado durante la desecacidn
parcial, por exposicién subaérea, el desarrollo de las
grietas poligonales (cf. Astin y Rogers 1991). En el tramo
superior este miembro grada a niveles delgados de
pelitas verde oliva v cuarcitas amarillentas, medianas
agruesas,concalizas amarillentas y grises (grainstones

Figura 1: Mapa de ubicacién general y mapa geologico del drea de afloramientos de la Formacién Cerro Totora en la Precordillera riojana.
Ci: Cambrico inferior, Cm: CAmbrico medio, Cs: Cambrico superior, Oi: Ordovieico inferior (rocas carbondticas), C: Carbonifers, P: Pérmieco,
T: Tridzico (areniscas rojas v moradas), Ti: Terciario inferior (pelitas rojas con intercalaciones muy delgadas de yeso blanco v areniscas
edlicas), Ts: Terciario superior (conglomerados rosados) Q- Cuaternarie (depdsitos aluviales modernos), 1: depdsitos yesiferos, 2: calizas y
dolomitas grises, 3: areniscas rojas y rosadas, 4: areniscasy conglomerados morados, 5: pelitas y srenizcas rojas, 6:conglomerados inmaduros,
7: depésitos gravoses modernos, B sinclinal buzante, 9: anticlinal buzante, 10: corvimiento (triangule indica blogue superior), 11: falla

normal, a) labio alte, b} labio bajo.
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ooliticos, oncoliticos y  biocldsticos). El contacto
superior es transicional con la sucesidn carbondtica
eocdmbrica descripta por Canas (1988), compuesta por
mudstones ¥ wackesfones peloidales, profusamente
bioturbados y parcialmente dolomitizados, en bancos
medianos a gruesos.

Edad

Los niveles peliticos verde amarillentos del tope de la
unidad {miembro superior! poseen una interesante
fauna de trilobites compuesta exclusivamente por
olenélidos. En los niveles con coquinas suprayacentes
se reconocieron, ademds, dorypigidos, ptycopdridos y
braguidpodos articulados. En una etapa preliminar se
ha determinade la presencia de Arcuolenellus
megafrontalis (Vaccari) y de Olenellus (Olenellus) sp.
Sdlo dos especies han sido referidas al género
Arcuolenellus Palmer v Repina (1993). La especie tipoA.
arcuatus Palmer (en Palmer y Halley 1979) es caracte-
ristica de la parte alta de la Biozona de Olenellus en
California (Palmer y Repina 1993), mientras que el
biocrén de la especies argentina A. megafrontalis es

4 conglomerados

m calizas

areniscas feis
dolomitas
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ain desconocido con precisidon debido al escaso conoci-
miento de ladistribucién de los trilobites del Cambrico
Inferior de Precordillera. Con anterioridad esta especie
fue asignada a la Biozona de Bonnra-Olenellus (Vaccari
1990). Es importante destacar que A. megafrontalis
también ha sido registrada en los bloques aléctonos de
la Formacion Los Sombreros en el rio Ancaucha al
noroeste de Jachal.

Consideraciones sedimentologicas y
paleoambientales

La diagnosis de los palepambientes evaporiticos de-
pende en buen grado de las facies asociadas mds que de
caracteristicas internas que son frecuentemente alte-
radas por procesos diagenéticos y tectonismo posterior
{Schreiber 1986, Kendall 1992). La mineralogia de las
arcillas y sales asociadas, actualmente en estudio, per-
mitird arrojar mayor luz sobre las condiciones de
sedimentacién y su caracterizacién paleoambiental.

Algunos rasgos primarios permiten establecer una
génesis relacionada con ambientes hipersalinos
supramareales vy de plataforma somera. El rasgo mids

E

Figura 2: Perfiles geologicos esquemiticos a) Quebrada de La Angesturayb) Quebrada del Yeso (perfil tipo de la Formacion Cerro Totora).

Iniciales como en Fig. 1.
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significativo del miembro yesoso es la estratificacidn
interna del depédsito, cuyas capas varian entre milime-
tros ¥ decenas de centimetros. Ldminas arcillosas de
colores rojos ¥ en menor proporcidn verde separan las
capas de yeso. Niveles concordantes de yeso cristalino
con fibras aciculares dispuestas transversalmente a la
estratificacidn son comunes en todo el miembro. Como
producto de crecimiento secundario estas dltimas des-
plazan los insolubles acumuldndolos hacia los bordes.
La fabrica interna de las capas de yeso esequigranular
¥ en ocasiones con cristales maclados intercrecidos con
elongacién vertical y brusca o gradual disminucién del
tamafio de los mismos hacia los limites de las laminas,
las que individualmente suelen truncarse con bajo dngu-
lo, indicando la presencia de fendmenos erosivos. Se
hallaron escasos bancos de veso nodular (con estructu-
ras de tipo chicken wire), algunos de los cuales presen-
tan plegamientos intrafoliares el tipe enterolitico.
Estas estructuras son en conjunto comunes en ambien-
tes de planicies evaporiticas marinas marginales (sensu
Warren 1991) v albuferas salinas someras.

La intercalacidn de bancos calcdreos de entre 20 v 50
c¢m de espesor constituyve un rasgo distintivo. Se trata
de calizas grises dolomitizadas y porosas y de dolomias
amarillentas. Las primeras son bandeadas y estan com-
puestas por fangos micriticos v peloidales intercalados
con niveles de grainstones ooliticos e intraclasticos con
laminacién cruzada. Las dolomitas son internamente
macizas o estdn finamente laminadas, presentando
intervalos con acumulacidén de intraclastos. Las calizas
habrian sido depositadas en condiciones subacueas y de
salinidad normal siendo posteriormente dolomitizadas
durantela diagénesistemprana. Las calizas micriticas
v peloidales representan depdsitos subtidales, probable-
mente de albufera, mientras que los grainstones podrian
representar depdsitos de barras. La fina laminacién
interna de algunas dolomitas recuerda a depdsitos
algales (laminacién criptalgal) comunes en ambientes
supra, inter ¥ submareales.

La alternancia de bancos caledreos dentro de la suce-
sifn evaporitica indica periodos de desalinizacion duran-
te el evento evaporitico que pueden vincularse con
momentos de mayor conexidn ¢on aguas marinas norma-
les (¢f. El-Anbaawy et al. 1992). Estos ciclos podrian
vincularse con oscilaciones relativas del nivel del mar
de alta frecuencia (¢f. Tucker 1993).

Las facies detriticas rojas presentan una marcada
ciclicidad, en donde las pelitas laminadas marcan mo-
mentos de decantacién alternados con facies
heteroliticas tipicas de retrabajo del fondo por corrien-
tes oscilatorias o de marcadas fluctuaciones
hidrodindmicas. Intercalaciones delgadas de arenis-
cas finas con laminacién paralela en la base y convoluta
hacia el tope interrumpen las pelitas, pudiendo
interpretarse como depdsitos de eventos de mayor ener-
gia. Algunos ciclos estdn coronados por niveles caledreos
con abundantes laminitas v otros poseen grietas de
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desecacion queindican una periddica exposicidn subaérea,
La eoloracién rojo-morada, las estructuras heteroliticas
v las grietas de desecacion indican la depositaciin
subdcuea somera a subaérea de estos ciclos de
somerizacidn,

La intercalacién gradual de facies carbondticas v el
pasaje gradual a tonalidades verdes de las pelitas asocia-
das en el tope de la unidad indican una progresiva
profundizacién. Tanto las areniscas cuarzosas como los
bancos de grainstones indican momentos de mayor
energia que alternan con las pelitas verde oliva
depositadas por decantacién v poriadoras de faunas de
trilobites con buena preservacidn. Asimismo, los
wackestones ¥ mudstones bioturbados que suceden
transicionalmente a estaunidad, indican condiciones de
progresiva tranquilidad ambiental y baja tasa de
sedimentaciéon pudiendo vincularse con una
profundizacidn o una restriccidon progresiva.

El desarrollo de facies mixtas silicocldsticas-
carbondticas es comun en plataformas someras de gran
extension areal donde bancos coliticos restringen el
paso de los materiales detriticos provenientes del inte-
rior continental. Cuando las albuferas se desconectan
parcialmente del mar su salinidad se incrementa
conduciendo a la precipitacién evaporitica.

Desde un punto de vista geoquimico los depdsitos de
veso gon los mas comunes en relacién con cuencas mari-
nas restringidas donde el agua de mar necesita concen-
trarse 3,8 veces para lograr su precipitacion (McCaffrey
et al. 1987), siendo junto con los carbonatos de caleio los
primeros en precipitar. En general las evaporitas mari-
nas son deficientes, como en este caso, en sales muy
solubles va que se requieren concentraciones mucho
mds elevadas propias de cuencas cerradas (Lucia 1972).

Por su gran espesor, la Formacidn Cerro Totora repre-
senta una cufa evaporitica (cf. Kendall 1988) desarro-
llada probablemente como producto de una fluctuacién
eustdtica de orden mayor (James v Kendall 1992). Esta
habria sido capaz de restringir cuerpos de agua
marinos transformédndolos en depocentros salobres don-
de precipité el yeso, o bien, de inundar extensiones
peneplanizadas generando llanuras salinas,

Significado estratigrifico y paleogeogrifico

El andlisis de la columna permite definir la presencia
de un ciclo de hipersalinizacién y desalinizacidn progre-
giva. Hacia el tope la sucesidn evaporitica posee una
clara tendencia transgresiva o de inundacién progre-
giva, en la cual la generacidn de sedimentos no habria
alcanzado a compensar la velocidad de ascenso del
nivel del mar, produciendo en consecuencia la diluecidn
del sistema salobre y el consiguiente pasaje a facies de
salinidad normal. Un incremento sostenido del nivel
relativo del mar en un margen pasivo seria el responsa-
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ble de generar plataformas con albuferas limitadas por
sistemas de barreras durante niveles de mar alto. Esto
tltimo podriaexplicar el pasaje de facies silicocldsticas
del miembro superior, de neta influencia continental, a
la sucesitn calcdrea que le sucede en transicion, propia
de sistemas de barreras vy albuferas. Si bien las
evaporitas representan una alta velocidad de agradacién
vertical (Schreiber 1986, Kendall 1992) y a juzgar por el
espesor de la Formacién Cerro Totora, cabe pensar que
elcontrol de la sedimentacién pudo haber sido ejercido
por factores compatibles con la magnitud de fluctuacio-
nes eustdticas de segundoe o tercer orden (¢f. Vail ef al.
1977, Plint et al. 1992). La ciclicidad interna de esta
sucesion indica, a su vegz, que fluctuaciones de mayor
frecuencia condicionaron la sedimentacién. La
alternancia de bancos de yeso laminade con otros
netamente caledreos indica variaciones de salinidad v
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profundidad compatibles con fluctuaciones del nivel del
mar de cuarto ¥ quinto orden (Kendall 1992, Tucker
1993).

Desde un punto de vista regional esta unidad consti-
tuiria parte de la secuencia basal del ciclo sedimentario
cdmbrico, de naturaleza autdctono, por primera vez
descriptoen la Precordillera argentina. Tentativamente,
podria correlacionarse con los niveles méds bajos de La
Formacidn La Laja, de naturaleza silicocldsticos, halla-
dos por une de los autores (N.E.V.) en la base de la
sucesion cambrica en la quebrada de La Flecha en la
sierra Chica de Zonda. En esta ultima localidad no se
hallaronevaporitasintercaladas v los depdsitos detriticos
contienen niveles sabuliticos cuarzosos ¥
subfeldespaticos. Facies rojas podrian también estar
presentes en el extremo occidental de la sierra de
Villicum, cercanas a la escarpa de falla, aunque en esta
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Figura 4: a) Evaporitas intercaladas con limo-areilitas rojas de la base del miembro medio, b) Detalle de evaporitas laminadas (gris claro)

intercaladas con bancos calcireos (gris oscure borde superior), €} Vista panordmica del miembro superior cldstico en el filo que separa la
quebrada del Yeso con la del rio Yanso, Le subyace el miembro medio ¥ suprayace el Cimbrico inferior-medio? carbondtico. (*: niveles
fosiliferos, persona en circulo) ¥ d) Niveles terrigenos finea con grietas de desecacién rellenas con yeso pertenecientes al tramo inferior del
miembro superior. Obsérvese el cristal de yeso intrasedimentario en eirculo,
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ultima localidad no tenemos un registro comprobado.
La ausencia de series evaporiticas en otras localidades
coetaneas puede deberse a la naturaleza areal restringi-
dade estas facies o bien, aque nofueron involucrados por
la tecténica posterior en la pared colgante de los
corrimientos,

Astini (1986, 1991) destaco la presencia de clastos
redondeados de areniscas rojas dentro del Conglomera-
do de Las Vacas de composicién subfeldespdtica,
granulometria de arenisca media y muy bien selecciona-
dos. A la luz de este hallazgo éstos resultan
correlacionables con los intercaladoz entre las evaporitas,
particularmente en los miembros inferior y superior de
la Formacidn Cerro Totora. Esto fortalece la hipdtesis de
que durante la fase Guandaedlica (Llanvirniano supe-
rior-Llandeiliano) fue precisamente el borde més orien-
tal de la cuenca el que se deformd, constituyéndose al
menos en parte del drea de proveniencia de los materia-
les presentes en el conglomerado.

Con respecto a la polaridad de la cuenca precor-
dillerana (véase Ramos ef al. 1984, 1986, Dalla Salda et
al. 1992a v 1992b, 1993, Benedetto v Astini 1993), esta
unidad se suma a las numerosas evidencias
sedimentolégicas v estratigrdficas que indican una
profundizacién de la cuenca hacia el oeste y un
ensamble eraténico hacia el presente este.

Implicancias estructurales

Esta unidad constituye en el norte de la Precordillera
parte de las sucesiones que afloran en la base de los
corrimientos andinos. Desde un punto de vista estructu-
ral, por sus interesantes propiedades mecanicas, podria
haber influido en el desarrollo del foreland. Asimismo,
por constituir las sucesiones mds antiguas halladas en
la Precordillera ¥ por situarse priximos ala regién de
convergencia entre las provincias estructurales de
Precordillera v de Sierras Pampeanas (Furque 1972,
Reynoldsef al. 1990), su presencia en ldminas corridas
podria relacionarse con una escasa profundidad del
basamento en la regién de interseecitn entre ambos
tdominios estructurales. Al respecto es importante men-
cionar que en esta latitud la distancia entre ambos
dominios se reduce considerablemente (< 10 km) v al
norte de la regién de Las Juntas (Reynolds et al. 1990)
las Sierras Pampeanas de Umango v Espinal deforman
las sucesiones permo-tridsicas precordilleranas que las
solapan.

Importancia econdémica

Andlisis quimicos realizados sobre roca total en los
bancos yesosos primarios con espesores variables entro
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10y 30 em del miembro medio (tramo medio) arrojaron
valores de 81,2 % de SO, Ca.2H,0, mientras que el
porcentaje respectivo en la sucesién laminada, con ma-
vores proporciones de arcilla, arrojé un valor de 42,04 %
de veso. Los niveles de yveso fibroso arrojan valores de
hasta el 100 % de pureza. Por su adecuado espesor y
ficil acceso, la unidad podria constituir un vacimiento
econdémicamente redituable, v dada su proximidad con
cordones caledreos de la Formacién San Juan seria
interesante realizar un estudio de prefactibilidad
econdmica para la instalacién de un polo de desarrollo
cementero en las cercanias de Guandacol.

Conclusiones

Se define la Formacién Cerro Totora (nom. nov.) que
comprende depdsitos de evaporitas cambricas inferio-
res y constituye parte del ciclo de sedimentacién mads
antiguo hallado en la Precordillera. Dentro de ella se
diferencian tres miembros informales asignables, res-
pectivamente, a palecambientes de llanura de marea
mixta, plataforma submareal hipersalina y llanura
intermareal a submareal con salinidad normal.

E! hallazgo posee importantes implicancias
paleogeogrificas v estructurales. Entre ellas las mas
sobresalientes son que reatirma la polaridad este—roeste
dcl desarrollo de la Precordillera y que el zécalo de
basamento estaria a poca profundidad en el norte,
siendo posible la protrusidn de diapiros salinos durante
los movimientos andines condicionando el estilo de
deformacidn en dicha region.

Esta unidad, expuesta en aproximadamente 14 km,
podria constituir una importante fuente de yeso de valor
econdmico, por su facil acceso y condiciones de
explotabilidad. Andlisis geoquimicos y de rayos X en
progreso arrojardn nuevos datos y permitirdn ajustar
el modelo depositacional de la unidad.
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Estructura y metamorfismo del Complejo Yaminué,
Macizo Nordpatagénico oriental,
Provincia de Rio Negro
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Consejo MNacional de Investigaciones Clentificas vy Téenicas, Universidad de Buenos Aires, Argentina
Direccidn Nacional del Servicio Geoldgico, Av. Julio A. Roea 651, piso 10, 1322 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Structure and metomorphism of the Yaminué Complex, eastern Northpatagonion Massif, Rio Negro Province,
The Yaminué Complex is an assemblage of medium- to high-grade metamorphic rocks, consisting mainly of gneisses,
schists and foliated leucocratic granites of Upper Proterozoic age (minimun age 680 = 27 Ma). The overall structural
pattern of the Yaminué Complex originated as a result of the main phase of deformation, D1. During D1 times the complex
was part of a larger, igneous and metamorphic belt trending approximately NE-SW through the study area. The direction
of tectonic transport in that belt was towards the NW, both for the early-D1, folding stage, and for the late-D1, simple
shearing and mylonitization. The second phase of deformation, D2, gave rise to gentle folding, which did not modify the inner
structure of the complex. The cale-alkaline nature of rocks of ipneous origin within the Yaminué Complex, together with
the low* Sr™ Sr initial ratio (0.7018) of the late-D1 granodiorites, suggest that the belt can be tentatively regarded as part
of the root of a Proterozoic magmatic are of Andean type. Nevertheless, no conclusive proof of the existence of a subduction
zgone parallel to this belt has been found. We consider that the Yaminué Complex could be the basement of an overlying

saupracrustal sequence known as the Nahuel Niveu Formation.

Introduceidn

El Complejo Yaminué (Caminos 1983), compuesto
principalmente por esquistos, gneises y granitoides
foliados, es una de las unidades que integran el
basamento cristalino precambrico en el sector oriental del
Macizo Nordpatagdnico. El mismo aflora a unos 75 km al
oeste de Valcheta, siguiendo la ruta nacional 23, Los
mejores afloramientos se encuentran en ambas mArgenes
del curso superior del arroyo Yaminué, al norte del paraje
de igual nombre, vy al sur de las localidades de Ministro
Ramos Mexia v Falkner (Fig. 1).

El objetivo de este trabajo es caracterizar sus rasgos
litoldgicos v estructurales y presentar una sintesis de
su evolucidn tectdnica y metamdrfica. El conocimiento
de dichos rasgos permitird a su vez contar con
elementos de comparacidn tendientes a establecer las
relaciones espaciales vo temporales del Complejo
Yaminué con otras unidades del basamento cristalino
nordpatagénico, particularmente con la Formacién
Nahuel Niyeu y el Complejo Mina Gonzalito, que son
las mds cercanas geogriaficamente.

Recientemente ha sido presentado un resumen sobre
la evolucidn tectdnico-metamdrfica v la edad del
Complejo Yaminué (Caminos et al. 1994); con mads
detalle, la estructura de este Complejo ha sido tratada
por Chernicoff (1994,
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Marco geolégico regional

En el drea de estudio (Fig. 2} ¥ regién aledana el
Macizo Nordpatagdnico estd compuesto por:

Un basamento metamoérfico-igneo de edad
presilirica integrado por dos asociaciones rocosas. La
primera de ellas es el Complejo Yaminué, motivo de
este trabajo, formado por metamorfitas de mediano a
alto grado, principalmente esquistos, gneises y
leucogranitos foliados; en menor proporcidn aparecen
marmoles, esquistos anfibélicos ¥ granodioritas
porfiroides (Granodiorita Tardugne), ¥ aplitas ¥
pegmatitas posteinemdticas. La segunda asociacidn, que
comprende metamorfitas de menor grade y es
denominada Formacién Nahuel Niyveu, estd formada
por una secuencia metasedimentaria compuesta por
metagrauvacas, lutitas pizarrefias y filitas.

Sedimentitas silirico-devinicas (Formacion Sierra
Grande), predominantemente ortocuarcitas vy
conglomerados de origen maring, que se asientan en
marcada discordancia angular sobre la Formacion Nahuel
Niyeu.

Plutonitas gondwénicas (Complejo Pluténico
Navarrete) representadas por cuerpos de tonalitas y
granodioritas, cubiertas en discordancia por coladas
andesiticas ¥y mantos de ignimbritas rioliticas y
daciticas (Volcanitas Treneta) intruidas, a su vez, por
leucogranitos eojurdsicos (Granito Flores).
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Conglomerados v areniscas neocretdcicas que se
apoyan discordantemente sobre las wvolcanitas
jurdgicas, v basaltos terciarios de la meseta de
Somuncura,

Litologia y petrografia

La alternancia y conspicua disposicién estratificada
de eaquistos, gneises y leucogranitos foliados da origen
a un bandeamiento en escalas meso- ¥y megascdpica.
Esta caracteristica se ve acentuada por la suave a
moderada inclinacidn de los planos de esquistosidad v
foliacidon, que produce un relieve estructural de
pendientes generalmente bajas.

En el terreno, los cuerpos de leucogranitos se
distinguen por su relieve positivo (Figs. 3a y b), y en las
fotografias aéreas destacan la estructura, definiendo
en muchos casos los rumbos generales de la foliacidn-
esquistosidad del Complejo (véase Fig. 4). Estos
cuerpos tienen formas lenticulares y/o tabulares y
miden, en general, de 5 a 15 m de potencia. Los
esquistos, por su parte, determinan las posiciones mas
bajas en el terreno.

Composicional y texturalmente los tipos rocosos
principales son: esquistos biotiticos, esquistos biotiticos

C.J. Chernicoff v R. Caminos

plagiccldsicos, esquistos biotiticos plagiocldsicos
micreclinicos, esquistos biotitices microclinicos, gneises
tonaliticos, gneises granodioriticos, gneises adamelliticos
¥ leucogranitos foliados. Desde un punto de vista genético
a estos Gltimos podemos denominarlos ortogneises
graniticos leucocriticos,

Los esquistos biotiticos contienen pequefios cristales
de plagioclasa (2-4 mm), uniformemente distribuidos,
que se destacan por su color claro sobre la base oscura,
cuarzo-micdcea ¥ esquistosa, que los contiene. Los
esquistos biotiticos plagiocldsicos afloran en camadas
de 50-100 m de espesor intercalados entre los gneises
tonaliticos.

Las variedades texturales de los gneises son: gneises
homogéneos, gneises bandeados v gneises porfiro-
blésticos. Existe un pasaje gradual entre los esquistos
v los gneises tonaliticos biotiticos que se produce por
un aumento en la densidad y tamafio de los cristales de
plagioclasa (0,5 a 1 cm); estos gneises se distinguen
generalmente por su aspecto granitoideo, poco foliado.

Se observa en estos gneises, a nivel de algunos
contactos con los leucogranitos emplazados sincine-
méaticamente, la presencia de cristales de microclino
originados por feldespatizacién procedente de los
mismos; este fendmeno implica un cierto grado de
inyeccién y mezcla —migmatizacién— en esta escala.

MESETA  SOMUNCURA

430"

308 Y

Figura 1: Mapa de ubicacién y vias de acceso a los afloramientos del Complejo Yaminud {cuadriculado). En rayado: Formacién Nahuel

Niyeu (véase texto).
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Los gneises feldespatizados de este modo presentan
composicion adamellitica.

Las rocas premetamdrficas habrian sido psammitas
v pelitas, transformadas respectivamente en
paragneises y esquistos. La conspicua disposicitn
estratificada del Complejo Yaminué seria una
caracteristica heredada de la etapa premetamdrfica,
acentuada por un plegamiento isoclinal ¥ la intrusion
de los leucogranitos concordantes.

Estos cuerpos graniticos estdn compuestos por
microcline fresco con maclas borrosas, plagioclasa
falbita u oligoclasa) ¥ cuarzo, frecuentemente con
textura de mortero; la biotita es escasa. El color de
estas rocas es rosado vy su tamano de grano s mediano
con algunas diferenciaciones de tipo aplitico o aplo-
pegmatoideo. Los cristales estdn orientados,
respondiendo al esfuerzo cizallante causante de la
ortogneisificacion de estas rocas.

Los diversos tipos litolégicos del Complejo Yaminué
presentan rasgos miloniticos singenéticos, utilizando el
término “milonitico” en sentido amplio. El cizallamiento
(cizalla simple) se concentrd crecientemente en zonas
restringidas, lo cual, texturalmente, quedd registrado por
la presencia de bandas con mayoer grado de milonitizacién
—milonita vfo ultramilonita en micro- ¥ mesoescala—
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incluidas en rocas que globalmente tienen textura
protomilonitica.

Los médrmoles son compactos, de coloracidn
blanguecina y grano fino a mediano, ¥ concordantes
con los esquistos y gneises. Microscopicamente
presentan una textura granocbldstica constituida por
cristales de calcita con clivaje curvado por el efecto
dindmico. Hay escasos relictos clasticos de cuarzo que
presentan formas irregulares. Dispersos en el
agregado de calcita hay individuos de brucita y
tremolita en escasa proporcion,

Los pequefios afloramientos de esquistos anfibdlicos
ocurren Unicamente en la proximidad de los marmoles,
Son rocas de coloracidn verdoso-grisdcea, esquistosas,
de granc mediano, atravesadas por numerosas venas
de cuarzo. Al microscopio presentan una textura
esquistosa formada por hornblenda, cuarzo, feldespato
potdsico ¥ epidoto proveniente de la descomposicién de
la hornblenda.

Las granodioritas porfiroides (Granodiorita Tar-
dugno) son rocas formadas por megacristales rosados
de feldespato potdsico, de 2 a 4 cm de longitud,
envueltos en una matriz grisdsea de grano mediano. El
cuerpo principal presenta partes macizas, o con muy
poca foliacidn, v partes donde la foliacidn es mds
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Figura 2: Mapa geolégico general del drea Yaminué-Nahuel Niyeu imodificado de Caminos y Llambias 1884).
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acentuada, hasta zonas restringidas con foliacién muy
marcada. En todos los casos estas rocas presentan
rasgos cataclasticos, ya que aun en los sectores mas
macizos, al microscopio se puede identificar una
textura brechosa formada por un 20-30 % de matriz y
un 70-80 % de fragmentos de trituraciin. En los
fragmentos mayores se puede identificar la textura
plutdnica de la roca formada principalmente por
cuarze con extincién fragmentosa, plagioclasa y
feldespato potasico en cristales fracturados, ¥
hornblenda generalmente cloritizada. Donde la
foliacién es mds marcada, microscipicamente se
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reconoce una textura milonitica, formada por un 60-70
% de fragmentos alargados de trituracién y un 30-40 %
de matriz. Localmente, se han observado también
bandas de ultramilonita de escala centimétrica. Esta
textura milonitica es consecuencia de cizallamiento, tal
como queda evidenciado por el estiramiento mineral,
particularmente acentuado en el cuarzo —agregados
alargados de cuarzo recristalizado—, y la rotacion de
cristales de feldespato.

En el dnico afloramiento hallado de hornblenditas,
de ezcasas dimensiones y asomos a ras del suelo, estas
rocas son de coloracidn verde negruzea v no presentan

Figura 3: a: Leucogranite foliado {ortogneis granitico),
con fuerte particion paraleln a 82; b: banws de gneis
biotitico-plagioclasico (relieve positive) intercalados con
esquistos; e fase D1 de plegamiento, de orden
decacentimétrico; d: fase D1 de plegamiento métrico; e
fase de plegamiento D1 de orden decamétrico.
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Figura 4: Vista aérea de un sector del Complejo Yaminué en el
que los leucogranitos foliados (relieve positive) destacan la
figura de interferencia originada por la superposicidn de las fases
D1 y D2,

esguistosidad, razén por la que las consideramos
postectdnicas. Composicionalmente estdn mayorita-
riamente formadas por hornblenda, acompafada por
plagioclasa y cierta cantidad de cuarzo.

Estructura

El estudio estructural detallado del Complejo
Yaminué (Fig. 5) ha permitido identificar la existencia
de dos fases de deformacidn:

Fase D1

En este evento deformativo distinguimos una etapa
inicial (temprano-D1), caracterizada por la formacién
de un plegamiento fuertemente apretado a isoclinal —
plegamiento voleado, con vergencia al noroeste— con
planos axiales de baja inclinacidn, y una segunda etapa
(tardio-D1) que se caracteriza por el cizallamiento
predominante —planos de cizalla con inclinaciones
bajas, hasta subhorizontales—, inicialmente
distribuido de un modo uniforme en el Complejo
Yaminué y tardiamente concentrado en fajas de
cizallamiento localizadas; consideramos gque este
iltime fendmeno condujo a la formacién de
corrimientos y cobijaduras (thrusts y nappes).
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Fase DI temprana
Plegamiento

La deformacién producida en esta etapa estd
distribuida de un mode relativamente uniforme en
toda la masa rocosa, resultado de la cual es el
desarrollo de una foliacién penetrativa homogénea —
gsuperficie 81— determinada por la orientacidn
preferencial de minerales. En esquistos de grano fino
se ha reconocido, sélo a escala microscipica, una
transposicidn S1 de las superficies S0, evidenciada por
la cristalizacidn de biotita, transposicién no reconocida
en muestras de mano ni en macroescala. En esta etapa
se produjo el metamorfismo regional —grado anfibolita
epiddtica a anfibolita, con paragénesis mineral cuarzo-
biotita-plagioclasa— y fueron intruides los granitos
leucocraticos.

Se han identificadoe drdenes de plegamiento D1
milimétrico a decamétrico (Figs. 3¢, d ¥ e). En las
fotografias aéreas (escala 1 50.000) llegan a
reconocerse también megapliegues D1 de hasta 3 km
de amplitud ¥ 0,5-1 km de longitud de onda (Fig. 4). Si
bien la actitud original del plegamiento producido en la
etapa temprano-D1 sufrié modificaciones como
resultado de la deformacién tardio-D1 (y en menor
medida por la fase D2 de plegamiento abierto),
consideramos que la inclinacién predominantemente
baja de los planos axiales D1 es un rasgo original.

En cuanto a la direccidn axial original de estos
pliegues, si bien ésta también sufrié modificaciones
posteriores, una orientacidn aproximada de la misma
puede deducirse a partir de la posicidn de las
estructuras lineares paralelas al eje de plegamiento
D1, las cuales estdn ubicadas, estadisticamente, en la
direccién NE-SO (Fig. Ta), o sea que la orientacién
axial original del plegamiento D)1 es aproximadamente
NE-S50. La vergencia de estos pliegues, como se ha
mencionado mds arriba, es hacia el NO,

Fase DI tardia
Cizallamiento ¥y milonitizacion

La etapa tardia de la fase D1 se caracteriza por la
progresiva  milonitizacién de los componentes
litoldgicos del Complejo Yaminué, fendmeno asociado al
creciente esfuerzo cizallante propio de este evento. El
efecto progresivo de esta deformacién se manifiesta
primeramente ¥y en microescala en el cuarzo, el cual es
estirado y recristalizado en bandas, evidenciando un
comportamiento ddectil, mientras los feldespatos
mantienen un comportamiento frdgil, como lo
demuestra su fracturacién y rotacién. Durante la etapa
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temprana del cizallamiento gran parte del Complejo
Yaminué adquiere una textura protomilonitica. El
aumento de la deformacién cizallante lleva a la
progresiva milonitizacién, fendmeno gque si bien se
extiende a todo el Complejo, tiende a concentrarse
tardiamente en ldminas —de espesor milimétrico a
métrico—  con inclinaciones bajas, hasta
subhorizontales. Asi, se desarrollan milonitas a partir
de los gneizes, esquistos y granitoides; se han
encontrado también algunas delgadas capas de
ultramilonita de orden decacentimétrico originadas
por la concentracidn extrema, tardia, del cizallamiento.
El fenémeno de la concentracidon de la deformacién
cizallante es, por lo tanto, reconocible en todas las
escalas,

Durante la etapa tardio-D1 la superficie S1 fue
transpuesta oblicuamente por el desarrollo de la
superficie 52 de cizallamiento caracterizada por sus
inclinaciones bajas a subhorizontales (véase Fig. 6).
Esta segunda superficie representa la foliacidn
milonitica v como tal es la estructura planar
dominante del Complejo Yaminué; ésto  es
particularmente asi en las fajas con mayor
milonitizacién, en las que virtualmente no gquedan
relictos de la superficie 51, al estar gran parte del
material recristalizadoe dindmicamente en forma
paralela a 52; fuera de las fajas con mayor
milonitizacién, la foliacidn milonitica S2 también es la
estructura planar dominante, si bien en micro- ¥
mesoescala se distingue la relacidn 51/52.

Se trata de un caso de “milonitas s-c” (Lister y Snoke
1984), en el que puede justificarse el uso de la
terminologia “s1” y “s2" para las superficies “s" y “¢",
respectivamente. Precisamente, en algunos casos al
microscopio se identifica foliacién original S1
desplazada por la superficie de cizallamiento 52
(dngulo “sfc¢” maximo: 30-35), relacidon que se reconoce
mds claramente en las rocas de grano fino, con mayor
contenido de filosilicatos,

Consideramos que el cuerpo de granodiorita
porfiroide —Granodiorita Tardugno— fue intruido en
la fase D1 tardia en la que el cizallamiento estaba
concentrado en fajas o zonas de cardcter discreto,
restringidas, a juzgar por la estructura que presenta

Figura 6: Ezquema de la relacion espacial entre las superficies
80, 81 y 52, previo a la superposicion de la fase D2 de
plegamiento abierto.
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Figura 7: a: Diagrama de fabrica de las estructuras lineares
paralelas a la direccién axial D1, Complejo Yaminué, 65 medidas.
(Referencias: curvas de isodensidad de 1,5 3, 45 v 7.5 %; el
sector rayado indica la orientacién dominante de las direcciones
axiales D1; la flecha indica la direccion de transporte tecténico
del evento D1. b Diagrama de fdbrica de las lineaciones de
estiramiento mineral sin-D1, Complejo Yaminué; 175 medidas.
{Referencias: curvas de isodensidad de 0,5, 1, 1,7, 4 ¥ 5,5 %). e:
Diagrama de fibrica de la foliacién —foliacion milonitica,
superficie 52—, Complejo Yaminué; 336 medidas. (Referencias:
curvns de isodensidad de 0,3, 1, 7.5 v 9 %)
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este cuerpo, es decir: 1) Amplias zonas con estructura
maciza a poco foliada, y 2) Fajas en las que la
granodiorita presenta una foliacién milonitica muy
marcada. Esta foliacion corresponde a la superficie S2.
La actitud de estas superficies se caracteriza
generalmente por sus bajas inclinaciones como en el
resto del Complejo Yaminué, pero también se han
reconocide algunas fajas con cizallamiento antitético
en las que la inclinacién de la foliacion milonitica es
méas alta. Muy localmente, se han reconocido
micropliegues asimétricos originados contempora-
neamente con el desarrollo de la foliacion milonitica.

Corrimientos y cobijaduras

El esfuerzo dominante en la etapa culminante de la
deformacidn D1 condujo a la formacién de un sistema
de corrimientos v cobijaduras, paralelas y limitadas
por fajas miloniticas, aungque no todas las fajas
miloniticas del Complejo Yaminué representan
necesariamente limites de cobijaduras. -

Si bien no puede determinarse la configuracidn
individual precisa de las cobijaduras debido a la
ocurrencia de un plegamiento superpuesto (fase D2),
lag lineaciones de estiramiento mineral permitieron
establecer diferencias entre zonas internas de
cobijaduras —con lineacién incipiente— y zonas de
contacto entre diferentes cobijaduras —con lineacidn
més marcada.

C.of. Chernicoff v R. Caminos

La lineacién mineral estd dada tanto por cristales de
biotita relativamente fresca como por agregados
elongados, recristalizados, de cuarzo v micas (biotita,
muscovita y clorital, que en otros casos componen las
colas de recristalizaciéon de los megacristales
resistentes de feldespato potdsico (y plagioclasa); las
colas de recristalizacidn también estdn alineadas con
la direccién de estiramiento, siendo indicativas,
ademds, del sentido local del cizallamiento. En lo que
consideramos que puede corresponder a las zonas
internas —arealmente mds importantes— de las
cobijaduras prevalece el aplastamiento y, por lo tanto,
la foliacidn milonitica simple, sin lineacién evidente, es
la estructura predominante.

En la Fig. Tb se presenta el diagrama de fdbrica de
las lineaciones de estiramiento mineral tardio-D1.

La direccidn de estiramiento mineral refleja la
direccion de transporte tecténico del evento defor-
mative tardio-D1. Un esquema de la distribucién en
planta de estas estructuras estd representado en la
Figura 8 (véase mapeo detallado en Fig. 5 y Chernicoff
1994; mapa 2). Una inspeccién detallada de estas
direcciones de transporte tecténico permite reconocer
un rango de orientaciones que siguen un patrin
regular, originado a partir de la configuracidn
arqueada del Complejo Yaminué, visto en planta,
idealizada en el esquema de la Fig. 8. Consideramos
que el patrén regular (groseramente en abanico) de
estas direcciones de transporte tecténico resulta de su
ubicacién en la zona frontal de un sistema de
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Figura 8 Confipuracién estructural arqueada del Complejo Yaminué, originada contempordneamente con la deformacidn D1, ¥ esquema
de la distribucién espacial de las direcciones de transporte tecténico (lineaciones de estiramiento mineral) en la zona frontal del sistema
de cobijaduras tardio-D1. El dngulo entre las direcciones 1y 2 indica la magnitud aproximada de la rotacin del bloque oriental.
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cobijaduras, cuya zona central es esencialmente no
aflorante.

La direccién promedio de transporte tecténico tardio-
D1 es NO-SE v el sentido es hacia el NO. Esta
observacidn estd apoyada por la orientacidn
predominante de las estructuras lineares paralelas a la
direccion axial D1, que conservan una orientacidn
promedio ubicada en el cuadrante NE-SO (Fig. 7a), si
bien fueron parcialmente desviadas de su posicidn
original hacia la direccién del transporte tectdnico en
la etapa tardia del evento D1.

El bloque oriental (véase Fig. 8) s un bloque rotado
conjuntamente con una porcidn del basamento de bajo
grado (Formacién Nahuel Niveu) denominada Blogue
Railef {(Chernicoff 1994). La magnitud de la rotacion
del bloque oriental estd estimada a partir del angulo
que forman las direcciones de transporte tecténico en
el mismo, direccion NE a ENE (1, en Fig. 8), con
respecto a la que predomina en la parte mds cercana
del blogue occidental (INNO; 2 en Fig. 8). Consideramos
que estas rotaciones son un fendmeno precursor del
corrimiento del Complejo Yaminué sobre la Formacidn
Nahuel Niyeu (véase mds abajo), al que anteceden por
escasa diferencia de tiempo.

Se considera gque la configuracién estructural del
Complejo Yaminué fue fundamentalmente adquirida
en el episodio deformative D1, durante el cual el
Complejo Yaminué formé parte de una faja
metamdrfica mds extensa, de la cual en la zona de
estudio aflora un segmento con una disposicién
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arqueada (Fig. 8), segin se pudo reconstruir a partir
del diseno de afloramientos y las estructuras D1 de
deformacidn.

Fase D2

Con posterioridad al evento D1 occurrié la
superpuosicion de un plegamiento abierto D2, que no
produje modificaciones en la estructura interna del
Complejo Yaminué.

Las superficies plegadas por el evento D2 son la
foliaciéon milonitica —superficie 52— v los planos de
corrimiento de la fase D1 tardia. No ocurrieron
durante esta fase episodios metamdrficos ni se
originaron  estructuras planares penetrativas
transpuestas a las anteriores; sdlo muy localmente se
ha desarrollado un clivaje de crenulacién subvertical
de rumbo N-5.

El gje del plegamiento D2 tiene una orientacidn
submeridianal ¥ buzamiento subhorizontal. En la Fig.
4 puede observarse un pliegue D2 de escala kilométrica
iformando wuna figura de interferencia con
megapliegues D1; véase también Fig. 5). Se han
reconocido también pliegues D2 de escala métrica,

¥n el diagrama de fibrica de la foliaciéon milonitica
52 (Fig. Tec), se esboza un plano de simetria N-S que
contiene un eje de li misina orientacién y buzamiento
subhorizontal.

En condiciones de muy baja temperatura y creciente

Tabla 1: Sintesis de la evelucién tecténice-metamdrfica del Complejo Yaminué,

. Deformacian Deformacidén
Facies metamérfica Petrogénesis micro-mesoscopica|  megascopica
Pegmatitas v
— —_ aplitas —_ — -
posteinematicas

Localments: clivaje| Plegamiento suave

¥ i - - - de crenulacién ¥ abierto
Protomilonitas,
Granodioritas milonitas ¥
TARDiA | Esquisto verde | tardiocinemiticas | ultramilonitas a ﬁnuc‘::il:::ﬁ:::tfcn Corrimientos y
<= 500-C (Granodiorita partir de {superficie §2) cobijaturas
Tardugno) metamorfitas y pe
granitoides
FASE D1
Anfibolita Esquist Plegamiento Plegamiento
TEMPRA- epidética Leucogranitos e Isoe u‘;lj tollacién apretado a
NA a anfibolita sincinemiticos gneises, » OV isoclinal, volcado a
500.700°C marmoles penetrativa recumbente
isuperficie 51)
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rigidez tuvo lugar finalmente el emplazamiento de los
cuerpos aplo-pegmatoidecs discordantes marcando el
comienzo de un régimen de distensidn cortical.

A modo de resumen de las fases de deformacién D1 y
D2 , v de sus estructuras resultantes, se presenta un
cuadro esquemdtico (Tabla 1),

Evolucitn térmica sindeformacional de la fase D1

Como hemos mencionado, la fase D1 temprana se
ubica térmicamente en la facies metamdrfica de
anfibolita epiddtica a anfibolita, en funcidn de la
paragénesis mineral cuarzo-biotita-plagioclasa.

A esta misma conclusién se llega analizando las
texturas v estructuras del Complejo Yaminué a la luz
de un estudio empirico (Gapais 1989) en el que se
sugiere una relacién general entre patrones
estructurales e historia térmica sindeformacional de
granitos sincinematicos, Consideramos que esta
relacién es vilida para los granitos sincinematicos del
Complejo Yaminué, v por lo tanto extendible también a
sus otros componentes, debido al minimo contraste
térmico entre los granitos sincinemaiticos v la roca
huésped. Esta evolucidn térmica o paso de defor-
macidn/temperatura (enfriamiento sincinemdtico)
ocurre con una interfase mecdnica a los 500°C, que
separa el campo correspondiente a la facies de
anfibolita epiddtica a anfibolita (700-500°C) del campo
correspondiente a la facies de esquistos verdes
{<500°C) (Fig. 9).

La facies metamdrfica de mayor temperatura se
caracteriza, en macroescala, por un patrén estructural
homogéneo, con desarrollo de una foliacién penetrativa
también homogénea (superficie S1), ¥ a escala de grano
por un comportamiento dictil de los feldespatos ¥ la
ocurrencia de procesos de difusidn (migracién de
bordes de grano, reacciones locales que llevan a la
formacion de mirmequitas, ete.).

Por debajo de la transicién de los 500°C el patrin
estructural es heterogéneo. En microescala y fuera de
las fajas de cizallamiento se desarrolla una asociacién
de foliacién penetrativa (superficie S1) y superficies de
cizallamiento (superficie 82) —en esta relacién tipo
“g/¢" de las superficies S1/82 predominan las
superficies 52. A escala de grano en estas condiciones
los feldespatos tienen un comportamiento fragil. En
macroescala se desarrollan fajas de cizallamiento
{dentro de estas fajas la superficie 51 es sélo relictica).

Una vez formadas las bandas de cizallamiento y
milonitizacidn en macroescala la deformacion continud
acumuldndose en estas zonas restringidas hasta
producirse en muchos casos, en la etapa péstuma de la
fase D1, importantes discontinuidades fisicas causadas
por el mismo régimen de deformacién progresiva,
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origindndose asi los corrimientos y cobijaduras (thrusts
¥y nappes) que caracterizan la macroestructura del
Complejo Yaminué. Consideramos que la diferencia en
textura y estructura de deformacidén entre los
leucogranitos y las granodioritas porfiroides
(Granodiorita Tardugno) deriva del emplazamiento
tempranc-D1 de los primeros v la intrusién tardio-D1
de las segundas. En el primer caso, los leucogranitos
adquirieron una foliacién penetrativa (superficies S1)
durante la etapa inicial, temprano-D1, de plegamiento,
la que fue posteriormente transpuesta por las
superficies 52 de foliacién milonitica, desarrolladas
también en forma penetrativa. En el segundo caso, la
intrusién de las granodioritas  porfiroides
(Granodiorita Tardugno) ocurrid en la etapa en la que
estaba teniendo lugar una distribucién de la
deformacidn en fajas de cizallamiento diseretas. Asi, en
algunos sectores de la Granodiorita Tardugno la
temperatura se disipd méds rdpidamente, que es donde
se desarrollaron fajas de cizallamiento y milonitizacidn
en varias escalas; en otros sectores, volumétricamente
mayoritarios, la temperatura descendié mads
lentamente y por lo tanto se desarrollaron
granodioritas macizas a poco foliadas,

Relacién con el basamento de bajo grado
metamorfico

El Complejo Yaminué estd en contacto con el
basamento de bajo grado (Formacién Nahuel Niyeu)
por medio de una linea tecténica de rumbo NE-SO
{(Caminos 1983) gque interpretamos como un
corrimiento cuvo plano inclina al noroeste, siendo el
desplazamiento relativo del Complejo Yaminué hacia el
sudeste, La edad de este corrimiento es pre-pérmica ¥
post-devinica, ubicdindose posiblemente en el deslinde
Devénico-Carbonifero.

Los estudios estructurales del Complejo Yaminué
expuestos en este trabajo ¥ los realizados en la
Formacion Nahuel Niyeu (Chernicoff 1994} sugieren
que estas formaciones constituyen dos pisos
estructurales diferentes en edad y evolucién geoldgica.
Aesta conclusién hemos llegado, fundamentalmente, a
partir del distinto estilo de la deformacién de sendas
asociaciones rocosas, como asi también de su distinto
grado de metamorfismo, ¥ la marcada diferencia en la
orientacion v vergencia de sus estructuras de
plegamiento.

La Formacién Nahuel Niyeu habria constituido una
gecuencia supracrustal depositada, plegada ¥
metamorfizada sobre un zdcalo rigide —Complejo
Yaminué— cuya historia de deformacién, plutonismo
sincinemédtico ¥y metamorfismo consideramos que es
previa a la de la Formacién Nahuel Niyeu.
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Edad radimétrica del Complejo Yaminué

De acuerdo a una datacién radimétrica de las
granodioritas porfircides —Granodiorita Tardugno
{Chernicoff 1994: Caminos et al. 1994)—, la edad de las
mismas es de 680 =+ 27 Ma. Esta edad debe ser
considerada como minima para el Complejo Yaminué,
por estar basada en el andlisis de la Granodiorita
Tardugno, unidad tardio-cinemdtica de dicho
Complejo.

Con respecto a la Formacién Nahuel Niyeu, una
datacién preliminar (Linares ef al. 1990) proporciond
una edad de 600 £ 25 Ma.

Por lo tanto, estas edades radimétricas indican que,
en el sector estudiado, el basamento cristalino en su
conjunto es de edad proterozoica superior.

Por su parte, el Complejo Mina Gonzalito, unidad
metamdérfico-ignea ubicada a unos 100 km al sudeste
de la zona de estudio, proporciond una edad de de 850
#+ 50 Ma. (Linares ef al., 1990). Si de acuerdo con sus
semejanzas litolégicas se acepta que estos complejos
gon unidades correlativas, esta edad radimétrica
podria ser también vélida para el Complejo Yaminué,
Sin embargo, los datos pgeclégicos-estructurales
obtenidos recientemente por Giacosa (1985) en el
Complejo Mina Gonzalito discrepan marcadamente de
aguéllos obtenidos en el Complejo Yaminué, haciendo
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Figura 9: Principales campos estructurales definidos por curvas
con igual porcentaje de fraccidn débil (meodificade de Gapais
1989), aplicados al Complejo Yaminué. Flecha de traza continua:
paso de enfriamiento sindeformacional de los leucogranites del
Complejo Yaminué (recorrido: 1 —> A —> 2); flecha de traza
punteada: desvio —desde el salto A— hacia el campo restringido
de formacién de ultramilonita = 2",
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dudosa la mencionada correlacién, al menos desde el
punto de vista estruetural.

Conclusiones

El Complejo Yaminué evoluciond tecténicamente a
través de dos episodios de deformacién, denominados
fases D1 y D2, La fase D1, episodio tectdnico principal,
consta de una etapa temprana durante la cual una
secuencia de psammitas y pelitas fue plegada
isoelinalmente, metamorfizada en facies de anfibolita
epiddtica a anfibolita e intruida subconcordantemente
por granitos leucocrdaticos. En esta etapa se generd la
superficie 51,

La etapa tardia de la misma fase produjo
cizallamiento progresivo en un rango de temperaturas
correspondientes a la facies metamérfica de esquistos
verdes: de este modo tuvo lugar la formacién de
protomilonitas, milonitas y ultramilonitas a partir de
los gneises, esquistos v leucogranitos. El cizallamiento
afectd primero a toda la masa rocosa, y luego se
concentrd en fajas; durante este 1iltimo estadio fueron
intrufdas granodioritas porfiroides, que muestran los
efectos del cizallamiento concentrado en fajas. Los
planos de cizallamiento presentan bajos dngulos de
inclinacién, llegando a ser subhorizontales, A esta
etapa corresponde la formacidn de la superficie S2.
Esta etapa tardia de la fase D1 culminé con la
formacidn de corrimientos y cobijaduras (thrusts v
nappes). La direccitn de transporte tectdnico fue, en
promedio, hacia el NO. El Complejo Yaminué
constituye probablemente la zona frontal del sistema
de cobijaduras tardio-D1, en el cual las direcciones de
transporte tectdnico describen un disefio en abanico
cuya direccidn promedio es NO-SE.

La fase D2 produjo un plegamiento abierto que no
modific la estructura interna del Complejo Yaminué, y
se limité a plegar las superficies 52 y los planos de
corrimiento del sistema de cobijaduras.

La configuracién estructural del Complejo Yaminué
fue adquirida en el episodio deformative D1, durante el
cual el Complejo llegé a formar parte de una faja
metamérfico-ignea mds extensa, de la cual en la zona
de estudio aflora un segmento con una disposicidén
arqueada, que en promedio tiene una orientacién NE-
50. Tentativamente, hemos definido esta faja como
parte de la raiz de un arco magmético proterozoico de
tipo andino (edad minima 680 Ma). No hay evidencias
suficientes que permitan asegurar que el Complejo
Mina Gonzalito pertenezea a la misma faja
metamérfico-ignea que el Complejo Yaminué.

La comparacién entre las estructuras del Complejo
Yaminué y la Formacién Nahuel Niveu indica que
estas unidades evolucionaron tecténicamente de
manera diferente., Consideramos que el Complejo
Yaminué habria constituide un piso estructural
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inferior sobre el que se depozitd y deformd la secuencia
supracrustal representada por las metamorfitas de
bajo grade de la Formacion Nahuel Niyeu,
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Dindmica y evolucién de playas de grava de la isla
Media Luna, islas Shetland del Sur, Antartida

Germén . BERTOLA v Federico L. ISLA

Centro de Geologia de Costas ¥ Cuaternario, Universidad Nactonal de Mar del Plata,
C.C. 722, 7600 Mar del Plata, Argentina

ABSTRACT. Dynamics and evolution of gravel beaches in Half Moon Island, South Shetland, Antarctica. Much of the coast
of Half Moon Island is formed of gravel beaches with different profiles and compositions. Their genesis and evolution was
related to sea level fluctuations during the Holocene, modified by the present-day dynamics of winds and waves, Fossil
beaches can be related to episodic phenomena which caused the accumulation of gravel at higher levels than normal. To
investigate these dynamics, the transgport of artificially eoloured gravels on five beaches of the island was studied,
alongside a continuous record of the meteorological conditions. Net gravel transport and a volumetric balanee for all the
island's shoreline was calculated. The annual transport of 13,200 m® of gravel is effected by waves and littoral and tidal
currents, but it is also affected by differences in the degree of compactation of pavements and by the residence time of
icebergs and pack ice on them. The beaches of the southern sector of the ialand have a lower dynamica than those of the
northern sector. The movement of material around the island occurs in a clockwise direction. The presence of high beach
levels can be explained not only by sea level fluctuation, but also by the effects of neotectonics, tsunamis waves caused by
subaqueous slumps, glacier collapses and “jokulhaulps” related to the neighbouring and active voleano of Deception Island.

Introduceidn

Las playas de la isla Media Luna (archipiélago
Shetland del Sur), asi como la mayor parte de las
costas antdrticas, estdn compuestas por grava. Estas
playas, que en algunos casos se encuentran en cotas
significativamente elevadas, se han formando no sdlo
por olas normales en la regidn, sino que también estdn
afectadas por tectonismo v por fendmenos catastrificos
que en cuestion de minutos pueden generar olas de
gran energia, transportando la grava a mayores
altitudes que las normales.

El ohjetivo del estudio consistié en una comparacidn
de la dindmica de las playas ubicadas en la isla Media
Luna, evaluar el volumen de sedimento que es
transportado durante el veranoc e inferir, en base a esos
datos, sus tendencias anuales, asi como la posible
existencia de eventos durante el Holoceno que no se
produzcan actualmente,

Ubicacidn v antecedentes

La isla Media Luna (62° 36" lat. 8 v 59 54" long. O;
Fig. 1), como parte del archipiélago de las islas
Shetland del Sur es prolongacidn del Arco de Scotia.
Esta  formada por rocas  pluténicas ¥y
volcdnicas pre-Albianas, donde dominan gabros,
tonalitas, basaltos y andesitas (Parada ef al. 1991).

(004-4B822/96 $00.00 + 300.50 © 1996 Asociacidn Geoldgion Argenting

Tres palecislas emergieron por descenso del nivel
medic del mar (Camacho y Villar Fabre 1957; Araya y
Hervé 1966) conformando una dniea isla, con 8
cordones fosilezs de playa (Del Rio v Teruggi 1993),
Estos cordones también se observan a lo largo de otras
islas del archipiélago ¥ han sido atribuidos a cambios
relativos en el nivel del mar (Adie 1964; John y Sugden
1971) v modeladas por glaciaciones Cuaternarias
{(Sugden y Clapperton 1977, Warnke 1970).

En relacidén a las playas elevadas, Adie (1963) tomd
primera nota acerca de los cuatro niveles de la isla
Media Luna, en tanto que en la isla James Ross,
reconocit dos grupos a 21-24 y 3-9 m. Sélo el nivel mas
bajo seria correlacionable con las playas elevadas que
reconociera Bibby (1965) en el archipiélago Shetland
del Sur. Lipez Martinez ef al. (1992) mencionan efectos
tectdnicos que estarian afectando los depdsitos de los
iltimos 6000 afies indicando un ritmo de ascenso de
3-5 mm/ano. Birkenmajer (1992) datd turba subfisil en
4950 = 140 afios a una altura de 65 m sobre nivel
medio del mar en isla del Rey Jorge.

Caracteristicas generales

La isla Media Luna estd controlada por un sistema
de fallas paralelas, de direccion ENE-OS0 v de edad
terciaria, aungue localmente  hay  fallas
perpendiculares a ese sistema, posiblemente mas
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TABLA 1. Alcances de las playas para vientos de diferentes cuadrantes y distancias minimas a ventisqueros (en km).

Direceidn de vientos  Prof. medic  Playa Norte  Playa Sur  Playa Oeste Playa Caleta Norte Playa Caleta Sur
E 1000 -_— e — oo .
5 42 — 1.4 2,2 0,8 -
(8] 240 9 5,2 —_ —_
N 450 B — _ —_ —_
NE 460 ) - —_ - 1]
SE 73 — 1,8 — 0,8 —
S0 55 — 3 5 - —_
NO 3a0 a — 8 — 0,6
Distancia a ventisguero 7 1.4 5 g 9
Pendientes 13,3 6,1 T8 14 9.3
Cota de la estacion 1,23 0,85 0,86 14 1.11

Referencias: Pendientes intermareales en porcentaje. Cota de la estacidn de referencia, en metros sobre el nivel medio del mar.

modernas. Las diferentes pendientes, la morfologia y el
nimero de los cordones del sector central, asi como la
presencia de un corddén que aumenta su altura de T a
11 m (en 86 m de longitud), serian indicadores de una
tectdnica del Holoceno (Martinez et al. 1993).

La isla Media Luna se encuentra en un cinturén de
bajas presiones semipermanentes ubicado en el pasaje
Drake, por lo que el viento juega un papel
preponderante generando olas con variadas
direcciones. En enero, el viento posee direcciones
imperantes E-0, con velocidades que oscilan entre 5 v
15 m/s.

Los primeros estudios de corrientes del archipiélago
detectaron movimientos con rumbo NE en el Mar de la
Flota (Bransfield Strait) ¥ al SO en el Pasaje Drake
(Clowes 1934). Recientemente, se ha detectado una
corriente media dominante que entra desde el Mar del
La Flota y genera una circulacidn anticiclénica
alrededor de la isla Media Luna (Roese ef al. 1991).

El régimen de mareas es semidiurno con variaciones
diurnas y rango micromareal. Las corrientes de marea
asociada, en Caleta Menguante tienen rumbo 8 a 880
en creciente y NE en bajante, con velocidades medias
gue varian entre 29 a 4,6 cm/s para periodos
semidiurnos y diurnes, respectivamente. En la bahia
Luna el flujo es con rumbo S y el reflujo es al NO, con
velocidades maximas de 26 cm/s.

Del andlisis de cartas néduticas de la zona
(SHIN-138) v los efectos de las islas wvecinas
(Livingston v Greenwich) se obtiene que el alcance
(fetch) para las olas que llegan a las diferentes playas
de la isla Media Luna es sumamente variable (Tabla
1). Estas condiciones generan olas medias en mar
abierto con una altura y perfodo de 1 m ¥ 4 segundos
desde el ENE, de 3 m y 8 segundos desde el E, y 0,8 m
desde el oeste (Roese et al. 1993).

El litoral de la isla Media Luna (Fig. 4) estd formado
por playas de grava y afloramientos rocosos. En las
playas norte y sur de caleta Menguante (caleta Norte y
caleta Sur) y la playa del sur de la isla (playa Sur) se
presentan estructuras en mosaico (Araya y Hervé

1966) formados por blogues de 0,3 a 0,8 m. Su
formacién estd vinculada a la accidn de témpanos que
llegan a la costa en verano v generan un aplastamiento
de los clastos y por el peso de la plancha (pack) de hielo
en invierno. En estas playas dominan los clastos
discoidales denotando una accién marina que origina
esta forma o la selecciona segregando clastos
discoidales.

En la caleta Menguante también se observan
cuspilitos de entre 5 ¥ 11 m de lengitud de onda, con
clastos mayores en el sur (-8,2 a -9,2 phi) que en el
norte (-4,6 a -0,25 phi).

En las playas de bahia Luna, el rasgo notable es la
presencia de un berma de tormentas escarpado con un
desnivel de 0,5 m de altura (cuando la zona posee hielo
puede ser mucho mayor). También en esta playa Oeste
se dan pavimentos de psefitas, predominantemente
equidimensionales, que pueden alcanzar méds de 1 m
de didmetro.

También en islas aledafias, se observa la presencia
de espigas y témboelos no canibalizados (Del Rio y
Teruggi 1892), que indicarfan rédpidos descensos
relativos del nivel del mar o un continuo aporte de
psefitas.

Metodologia

Cineo playas de la isla Media Luna fueron relevadas
mediante teodolito, en las gue se muestrearon los
clastos incluidos en estaciones de control de cuatro
metros cuadrados en la zona intermareal. Estas playas
fueron elegidas por su orientacidn respecto a vientos y
oleajes dominantes (Tabla 1).

De cada estacién se extrajeron 30 clastos psefiticos
(150 en total) a los que se determinaron sus
pardmetros morfométricos con calibre siguiendo la
metodologia propuesta por Zingg (1935). Estos datos se
trataron estadisticamente segin las férmulas de la

Tabla 2.
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Tabla 2: Formulas estadisticas analizadas,

G.R. Bértola y EI Isla

Valores Formula

Sensu

{a+b+c)/ 3
ﬁ‘{ axbx=c)

Tamafio aritmético medio (TAM)
Tamafio geométrico medio (TGM)

Cociente entre ejes b/a, ¢/b y ofa
Circularidad (CI) th«’a}
Esfericidad (E) ib/a)® = (o/b)
Platidad (P)

Redondez (R)
Indice oblado-cilindrico (O-F)

(a+h) / 2xc
“.-'[{Im"‘:«l,'l2 x(efbl]

(10 =[( a-bMa-cl] - 0,5) / i¢/fa) Dobkins y Folk (1870)

Flemming (1964); Komar y Reimers (1978)

Cailleux (1945)
Krumbein (1941)

Posteriormente, los clastos fueron pintados eon
pintura fluorescente y dispuestos en las respectivas
estaciones. Cada dos dias se cotejd el transporte de los
mismos respecto a la estacion de referencia ante la
accion del oleaje y efecto de témpanos gue
ocasionalmente se asentaban en la playa, midiéndose
el desplazamiento de aquéllos que se movieron fuera
de ella. El periodo de relevado fue desde el 4/1/93 al
4/2/93.

En la playa Oeste se realizéd un estudio de detalle,
coloreando con pintura gravas finas de 2 cm de eje
mayor promedio ¥ colocdndolos en un cuadrado de un
metro de lado (vecino a la estacién de control) ¥ a una
cota de 1,1 m s.nm. (Fig. 2). Todas las estaciones
fueron referidas altimétricamente al plano de
reduccién que pasa a 1,22 m debajo del nivel medio del
mar.

Al mismo tiempo, se realizé un procesamiento
estadistico de loz datos meteoroldgicos, medidozs a 21 m
s.n.m. y referidos posteriormente al nivel del mar.
Direccidn v velocidad del viento fueron tomados cada 3
horas entre el 23/12/92 y 6/2/93.

Resultados

Las playas elevadas antdrticas

La presencia de playas elevadas en Antértida
normalmente ha sido atribuida a fluctuaciones
glaciceustdticas que caracterizan al Hemisferio Sur
(Isla 1989), aungue las alturas superan las cotas de
otros sectores de este Hemisferio (Adie 1964: John v
Supden 1973).

En la isla Media Luna los sistemas de playas han
dado origen a témbolos producides por efectos de
refraceién y difraccién inducidos por afloramientos de
plutonitas y glaciares (Martinez y Massone, 1995).
Estas playas elevadas se asocian en tres sistemas de
cordones de grava a alturas de 14-18, 6-8 y 2-4d m s.n.m.
El primer sistema corresponderia a un nivel estable

istillstand) de 9000 afios, mientras que los otros dos
corresponderian a niveles estables durante los siglos
XIIT y XVIII (Sugden y John 1973; Clapperton y
Sugden 1989). De todos modos, estos dltimos cordones
no serian del todo fésiles, ya que pueden ser afectados
por tormentas (Martinez y Massone, 1995),

Bjork et al. (1990) llamaron la atencién acerca del
significado de las playas elevadas en la generalizada
cota de + 20 m, cuya frescura de sedimentos indicaria
una edad holocena. Recientemente se han incorporado
nuevas argumentaciones para elevaciones dificiles de
explicar, algunas de las cuales se detallan a
continuacidn,

Deslizamientos subdeueos

En la costa escocesa, depdsitos excesivamente
elevados v datados en TOO afios se han explicado como
originados por tsunamis inducidos por deslizamientos
subdcueos (Dawson et al. 1988; Long et al. 1989). Con
posterioridad, se reconocieron depdsitos de similar
edad y altura en Alesund (Svendsen ¥y Mangerud 1990}
e Islandia (Hansom y Briggs 1991). Modelos de
simulacién de deslizamientos en el talud continental
de la cuenca de Noruega (denominados deslizamientos

. 4o 4 ‘ e
Figura 2: Gravas finas pintadas en playa Oeste. Se observa las
estructuras en guirnalda.
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de Storegga) corroboraron las propuestas geologicas
(Harbitz 1992). La evolucién cuaternaria de la
Antdrtida no puede descartar que sobreacumulaciones
de detritos por aportes glaciarios que pudieran haber
causado deslizamientos de similares caracteristicas a
las propuestas para la cuenca de Noruega.

Sugden y Clapperton (1977} admitieron que durante
la Glaciacidn Wisconsin, tanto desde las islas Shetland
del Sur como desde la peninsula San Martin, los
glaciares llegaban hasta cotas de 200 m por debajo del
nivel medio del mar actual. Como el estrecho de
Bransfield estaba mayormente ocupado por
plataformas de hielo flotantes, se supone un
gignificativo aporte de sedimentos hasta profundidades
de 1830 m.

Colapsos de frente de hielo

De un medo similar, la caida de blogques de hielo de
los ventisqueros genera olas catastréficas que
localmente resultan un fendmeno normal durante los
veranos antarticos. Hoy dia los ventisqueros alcanzan
alturas de hasta 40 m. Las islas Shetland del Sur
habrian estado sujetas a eventos mayores durante Ju
deglaciacién a través de olas generadas por los
ventisqueros que descienden de la peninsula Antdrtica.
Se han realizado aproximaciones para calcular las olas
catastrificas gue no sdélo tienen en cuenta lav
dimensiones de los bloques caidos sino también las
densidades de los mismos (Slingerland v Voight 1982).

Este fendmeno ha sido descripto para lagos glaciarios
de Alaska y Noruega. En el lago glacial Briksdal
{Noruega), estas olas originadas por colapso provocan
durante unos minutos un considerable aumento del
nivel del lago en la playa opuesta (Duck y Mc Manus
1981), Se ha propuesto que el retrolavado (backwash)

correspondiente a la primera ola de colapso glaciario
erosiona la playa de sedimentos finos. La siguiente ola
redistribuye el sedimento remanente para formar
dorsales incipientes que madurarin y migrardin
durante las olas subsiguientes (Duck y Me Manus
1981).

En la isla Media Luna, la formacién de playas
elevadas respecto a los niveles atribuibles a olas y
tormentas dependerd de las distancias a los
ventisqueros (Tabla 1) ¥ por lo tante explicaria que
playas con distinta orientacién tengan distinta altura
de bermas.

“Jikulhaulps®

Los “jikulhaulps” son derretimientos catastrificos
originados por el sibito drenaje de lagos blogqueados
por hielo, o por actividad geotermal o erupciones
volednicas subglaciales (Maizels 1989 v 1993), Han
sido originalmente descriptos para Islandia pero
también han sido mencionados para explicar repetidas
inundaciones del lago Missoula, Idaho ¥y Washington
(Waitt 1984). Del mismo modo, estos fendmenos han
gido mencionados para isla Decepeion, distante sélo 50
km al SO de isla Media Luna. La erupeitn de 1969 tuvo
estas caracteristicaz y se supone gue hubo otro
fenémeno similar anteriormente (Roobol 1973). La isla
Decepcion entré en erupcién repetidas veces, las
documentadas son 1842, 1912-1917, 1929, 1967, 1969,
1970 (Orheim 1971: Roobol 1973; Baker et al. 1975
Criado et af. 1992). Existen evidencias de que este
voleAn también ha tenido gran actividad durante el
Holoceno. Estos derretimientos sdbitos podrian bastar
para producir olas catastrificas capaces de afectar
episidica v localmente las playas del archipiélago
Shetland del Sur.

Figura 3: Cerros Xenia y Gabriel. Punta Alta (isla Livingston) sobre el exiremo superior izquierdo. Localizaciin de caleta Norte (CN) y
playa Oeste (PW). Se observan los cordones fdsiles de 18-14, B-6 v 4-2 metros,
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Playa actual

a- Morfosedimentologia

Las denominadas caleta Norte (CN) y caleta Sur
(CS), ubicadas dentro de la bahia Menguante, poseen
influencias similares en relacidn al viento ya que
ambas estdn abiertas hacia el E y NE (Fig. 4 v Tabla
2). Los perfiles morfolégicos de estas playas va fueron
publicados anteriormente {Roese ef al, 1993),

G.R. Bértola v FI. Isla

La playa caleta Norte posee una pendiente de 14 %.
La estacién estaba ubicada a una cota de 1,4 m s.n.m.
¥ se caracterizaba por poseer clastos de tamafio guijén
(promedio). Los mismos eran mavormente discoidales
y cilindricos, su esfericidad la mds baja de las playas
relevadas, asi como su circularidad, redondez v
cocientes b/a y c/a (Fig. 3).

La playa caleta Sur tiene una pendiente de 9,3 %. La
estacidn estaba ubicada sobre un suelo en mosaico a
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Figura 4: Mapa geomorfulégico de la isla y dingramas de Zingg de cada playa (modificado de Martinez y Massone, 1995
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Figura 5: Vista hacia el sur con los cerros Baliza v La Morenita. Al fondo isla Livingston. Localizacidn de playa Oeste (PW) y caleta Sur (C5).

una cota de 1,11 m s.n.m. Los clastos, de tamafio guijén,
eran mayormente discoidales ¥y equidimensionales (Fig.
4), poseian el mayor valor de platidad de las playas
relevadas. Aqui los clastos eran en promedio mayores que
los de otras playas, con eje mayor superior a los 0,15 m,
por lo que el TAM y el TGM son los mayores encontrados.

La playa Sur (P5), abierta a los vientos del sur,
poseia una pendiente de 6,1 %. La estacién estaba
ubicada sobre un suelo en mosaico a una cota de 0,95
m sn.m. Los clastos, de tamafic guijén eran
principalmente discoidales ¥ equidimensionales (Fig.
4), aunque comparativamente poseia la mayor
proporeién de clastos laminares de las playas
evaluadas, Sus cocientes o/b ¥ o/a fueron los mayores
estudiados, asi como su indice O-F, ¥ un bajo valor de
platidad.

La playa Oeste (PW), ubicada en la bahia Luna y
abierta a los vientos del O y SO (Fig. 5), presentaba
una superficie en mosaico con una pendiente de 7,8 %,
La estacidn estaba ubicada a una cota de 0,86 m s.n.m.
Los guijones eran principalmente discoidales y
equidimensionales y presentaba en promedio la menor
cantidad de clastos laminares de las playas estudiadas
(Fig. 4). Poseian un alto valor en los cocientes o'b y o/a,
¥ un bajo valor de platidad.

La playa Norte (PN) estaba influenciada por los
vientos ¥ olas del O, NO v N. Tenia una pendiente de
13,3 % y la estacion estaba ubicada a 1,23 m s.n.m, Los
clastos de tamafio guijarro fueron los méas pequefos de
las playas relevadas por lo que sus valores de ¢/b, son
bajos. Bu indice O-P es negativo (Tabla 2). Sus clastos
eran principalmente discoidales ¥ equidimensionales
no poseyendo ninguno cilindrico (Fig. 4). Sus cocientes
bfa y o/a fueron los mayores, asi como circularidad,
esfericidad y redondez (Fig. 6).

b- Transporte
En base a los datos de vientos registrados, se observd
que su distribucidn estuve polarizada seglin una

bidireccionalidad este y oeste (Fig. 7). Las mayores
frecuencias se dieron desde el oeste (42 %), asi como las
mayores intensidades medias (95 m/s). Las
frecuencias del este (23 %) posefan menor intensidad
(3,8 mfs), siguiendo en importancia las del sector
noreste (4,6 %),

Los clastos medidos fueron afectades por las mareas,
olas y ocasionales tormentas y pequefios témpanos que
se asentaron sobre las estaciones de control. Esto
ocasiond un movimiento diferencial de ciertos clastos
en distintas direcciones que al fin del periode de
control se verificd eran direcciones con rumbos
predominantes.

En la playa Oeste, los clastos se movieron hacia el
norte en forma paralela al mar casi 1,6 m fuera de la
estacién. En la playa Sur, el movimiento fue
principalmente playa arriba, a distancias que llegaron
a 0,5 m fuera de la misma. En la caleta Sur, el
movimiento también fue playa arriba, pero con
distancias de no més de 0,1 m. En la caleta Norte y

Figura 6: Cerro Baliza, A la derecha isla Livingston y a la
izquierda isla Greenwich. Loealizacion de caleta Sur (CS) y playa
Sur (P8).
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playa Norte, los movimientos fueron mucho mayores
que en las otras tres ¥ en ambos casos perpendiculares
al mar, en la primera se movid casi 3,5 m playa arriba
y en la segunda fue de casi 7 m en la misma direccién
v 1.2 m en direccidn al mar.

Segun los resultados que se obtuvieron al fin del
periodo de medicidn, se observd lo siguiente (Tabla 4):

En caleta Sur, se recuperd el 100 % de los clastos, de
ellos sélo el 6,6 % se movieron fuera de la estacidn,
todos discoidales. Los mismos poseian alto cociente bfa,
circularidad, esfericidad, redondez y platidad, en tanto
que poseian bajo cociente ob y ofa, e indice O-P muy
negativo.

En la caleta Norte se recuperaron el 80 % de los
clastos ubicados en la estacidn, de los cuales sdlo el 33
% se movieron fuera de él. De ellos, el 50 % eran
cilindricos (Fig. 4). Poseyeron con respecto a las otras
playas, altos valores de cociente ¢/b v O-P vy bajos de
efa, cireularidad, esfericidad v redondez.

G.R. Bértala v FI Isla

La playa Norte es la que tuvo menor recuperacion,
stlo el 53 % de los clastos colocados, de los cuales se
movieron fuera de la estacién el 46 % de ellos, el 50 %
de los cuales eran discoidales (Fig. 4). Estos clastos
poseen los menores valores de TAM v TGM, v valores
negativos de indice O-P.

En la playa Sur se recuperaron el 100 % de los
colocados, de los que se movieron fuera de la estacidn
un 16 %. De ellos el 40 % eran cilindricos (Fig, 4},

En la playa Oeste sdlo se recuperd el 76 % de clastos,
el 26 % de ellos se movieron fuera de la estacién del que
el 50 % eran equidimensionales. Los clastos movidos
poseian los mayores tamanos de las cinco playas, con
altos valores de TAM, TGM y cociente o/a, pero bajos de
platidad.

Los granulos coloreados v colocados en la playa Oeste
se movieron playa arriba casi 6 m desde su posicién
original, indicando que los clastos pequenos son mas
susceptibles de moverse por efectos de marea y de
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Figura 7: Direccidn de transporte de gravas v superficie movida (em® en cada playa. Rosa de los vientos,
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Tabla 3: Caracteristicas de los clastos relevados
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Playas Caleta Sur Caleta Norte Playva Norte Playa Sur Playa Oeste Minimoe  Maximo DST
a 15,63 12,60 10,50 12,20 14,72 5,00 32,00 4,41
b 10,92 885 801 B 74 10,50 3,10 18,50 2,90
c 7,03 5,54 5,01 5,86 6,95 1,80 13,00 2,10
b/a 0,73 0,71 0,76 0,73 0,73 0,34 0,98 0,13
ehb 0,66 0,64 0,63 0,67 067 0,18 1.00 0,15
cla 0,47 0,45 0,48 0,458 048 0,15 0,82 0,12
TAM 11,19 9,01 7,84 58,92 10,72 347 17,40 2,84
TGM 10,44 8,46 T.44 8,49 10,16 4,28 16,77 2,65
CI 0,85 0,84 0,87 0,85 0,85 0,58 0,85 0,08
E 0,35 0,33 0,37 0,36 36 0,10 0,78 0,13
R 0,69 0,68 0,71 0,70 o070 0,46 0,92 0,09
P 2,08 1,99 1,95 1,87 1,87 1.20 6,06 0,58
oO-p -0,06 0,51 =107 0,63 046 -21,84 14,91 5.4
Equidimensionales 36,6 16,6 40,0 0,0 40,0

Discoidales 40,0 53,3 53,0 46,0 43,3

Laminares 10,0 10,0 6,6 13,3 3,43

Cilindricos 133 20,0 0,0 10,0 13,3

Muestras 30 30 30 a0 30

Vaol. Total 42761 24103 15209 20288 36752

Referencias: a, b y c en centimetros. Equidimensionales, cilindricos, discoidales y laminares en porcentajes, Vol. total en cm?. DST:desvio

estandar.

lavado y retrolavado de ola en forma perpendicular a la
costa que los grandes, que lo hacen paralelos a ella
(preferentemente por olas de incidencia oblicua a la
playa).

Las playas playa Oeste y playa Sur han tenide un
movimiento preferencial en forma paralela al mar, por
efecto de las corrientes costeras v deriva litoral, en
tanto que las playas caleta Sur, playa Norte y caleta
Norte han tenido un movimiento con una componente
perpendicular al mar, generados por corrientes
originadas por fluctuaciones de la marea y olas,
perpendiculares a la playa.

Las direcciones de las corrientes imperantes
alrededor de la isla Media Luna, se dan en un sentido
O-E (Fig. 7). El movimiento de clastos alrededor de la
isla sigue un sentido dextrégire con un movimiento
hacia el norte en su costa occidental, hacia el este en el
norte, ¥ en la caleta Menguante una corriente que
entra por su sector norte y sale por el sur.

Los mayores movimientos de clastos se registraron
en la plava Norte v caleta Norte, con grandes
distancias recorridas y a su vez poca recuperacion de
clastos, en tanto que en las playas caleta Sur v playa
Sur se recuperaron todos los clastos, denotando escazo
transporte. A su vez, en playa Oeste se recuperaron
pocos clastos, que se habian movido cortas distancias.

Por cada metro cuadrado de clastos en las playas de
la isla Media Luna en un mes de verano, se movieron
3477 em? en la playa Sur, 12519 em? en la playa Oeste,
8265 cm® en la playa Norte, 10743 cm® en la caleta

Norte ¥ 1947 cm® en la caleta Sur. El promedio movido
fue de 7390 cm? (7,39E-3 m?) de clastos movidos por
mes, Considerando uu ancho de playa promedio de 25
m, ¥ a lo largo de 6 km de perimetro de la isla (150.000
m*}, que representan uncs 1100 m? de grava que se
mueven por ella en una u otra direccién durante el mes
de observacién (Fig. 7).

Discusion

En vista a los movimientos de clastos en cada playa,
¥ en relacién al porcentaje de recuperacién, direccidn y
distancia transportada, se reconoce que los
movimientos perpendiculares a la costa estdn
relacionados a la accidn de olas ¥y mareas (ealeta Sur,
playa Norte, caleta Norte v algunos clastos de playa
Sur), en tanto que los movimientos paralelos a ella
estdn indicande movimientos afectados también por
olas (deriva litoral) ¥ por corrientes inducidas por el
viento (playa Oeste y algunos clastos de playa Sur y
playa Norte). Esto indica que ciertas playas estdn
sujetas a la accidn de corrientes litorales en tanto que
otras, que estdn méds protegidas sélo pueden
maovilizarse por efecto de las corrientes de marea v el
oleaje normal a la playa.

También se ha observado que el empagquetamiento es
sumamente importante en el movimiento de los
clastos, va que donde existe suelo en mosaico, los



128

Tabla 4: Valores medios de los clastos movidos

G.R. Bértola v El Isla

Playas Caleta Sur Caleta Norte Playa Norte Playa Sur  Playa Oeste
a 11,35 14,25 11,27 12,64 15,76
b 10,75 8,81 8,30 8,62 11,25
c 5,70 6,51 5,20 5,90 7,76
bla 0,93 0,63 0,75 0,69 0,73
ohb 0,48 0,74 0,64 0,69 0,69
ofa 0,46 0,46 0,47 0,47 0,51
TAM 9,26 9,85 8,26 9,05 11,59
TGM 8,70 9,29 7,82 8,58 11,06
CI 0,96 0,79 0,86 0,83 0,85
E 0,44 0,29 0,36 0,32 0,38
R 0,74 0,66 0,70 0,68 0,71
P 2,60 1,85 1,90 1,86 1,82
Q-P -10,04 4,28 -0,52 1,92 0,86
Equidimensionales - 20 22 20 50
Discoidales 100 10 50 20 25
Laminares - 20 14 20 12
Cilindricos - 50 14 40 13
Recuperac. total 100 80 53 100 76
Clastos movidos 2 10 14 5 8
WVol. total 1947 10743 B265 3477 12519

Referencias: a, b y c en centimetros. Equidimensionales, cilindricos, discoidales, laminares v recuperacion, en porcentajes Vol total en em?,

individuos estdn muy trabados entre s ¥ no se pueden
mover. Los pequefios movimientos se producen por el
peso v alivio de los témpanos por accidn de la marea,
originando pavimentos nucleados (Eyles 1994). En
cambin, si un clasto cae sobre este tipo de playa en
mosaico, el movimiento por sobrepaso (overpassing)
puede llegar a ser de m4s de 2 m diarios. Si el entorno
es de clastos mds grandes que los de control, éstos
quedan entrampados entre ellos, haciéndose muy
dificil su posterior movimiento. Si el entorno es de
clastos mas chicos que los de control, éstos terminan
enterrdndose en el mismo lugar o muy cerca de donde
se pusieron. Finalmente, el movimiento se registrard
sin inconvenientes en el caso que los clastos de las
playas y los de control sean iguales (Everts 1973; Isla
1993). La existencia de témpanos (en verano) y/o
glaciares (en invierno), debe ser tenida en cuenta, ya
que cuando los blogques de hielo se asientan sobre las
playas, el movimiento practicamente desaparece. La
presencia de grandes rocas o salientes rocosas en una
playa, genera fendmenos de reflexion y difraccion
diferentes a las que se encuentran frente a una playa
abierta. Esto sucede en playa Norte v caleta Norte, con
grandes afloramientos a no mds de un metro de la
estacién de control.

Otros factores importantes son los meteoroldgicos ya
que las tormentas aumentan la altura de olas a casi 3
m (sector E} y arrastran témpanos y planchas (pack) de
hielo que se asientan en la playa.

En general se comprueba que los clastos discoidales
¥ laminares pertenecen al nivel supramareal, en tanto

que los equidimensionales y cilindricos, pertenecen al
submareal.

Los clastos son seleccionados por su forma, que a su
vez es adquirida por los mecanismos de transporte. La
relativa homogeneidad de los valores de redondez,
constituye en si una de las caracteristicas
fundamentales de los rodados de playa.

Conclusiones

En playa Oeste, playa Sur y caleta Sur se ha
registrado un menor transporte de clastos que en playa
Norte y caleta Norte. Los movimientos son de dos tipos,
un movimiento paralelo a la costa originada por
corrientes costeras y litorales, mdés lenta pero con
mayor volumen y una perpendicular a ella, localizada
de mayor intensidad, originada por corrientes de
marea ¥ oleaje.

Se registra un transporte general de gravas inducido
por corrientes con direccion O-E, coincidente con la
bidireccionalidad de los vientos dominantes. Este
movimiento rodea la isla curvdndose en sentido
dextrégiro. Estos movimientos traen aparejados un
transporte total de casi 1100 m? por mes en una u otra
direccién, por lo que se podria esperar una continua
acumulacidn de rodados mientras que se mantengan
los ritmos de aportes de gravas en relacién a las
tendencias relativas del nivel del mar.

La existencia de acumulaciones de rodados a niveles
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elevados, que se explican normalmente como productos
de un descenso relativo del nivel del mar en las islas
Shetland del Sur, también pueden haberse originado
por eventos catastroficos mds recientes,

Las condiciones de descenso relativo y regional del
nivel del mar estaria corroborado por la presencia de
espigas y témbolos con evidencias de progradacidn. El
hecho de no registrarse espigas canibalizadas, probaria
condiciones de descenso del nivel del mar o un continuo
aporte de sedimentos ante condiciones estables de
dicho nivel.
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Enclaves en un batolito postectonico: petrologia de los
enclaves microgranulares del batolito de Renca,
Sierras Pampeanas, San Luis
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ABSTRACT: Enclaves in a postectonic batholith: microgranular enclaves in the Renca batholith, San Luis. Dark
microgranular enclaves are a common feature of cale-alkaline and subalkaline plutons. Their igneous microstructure
indicates a magmatic origin. Their mineralogy is similar to their host rock and they represent the most primitive
compositions in an igneous sequence. Textural features indicates some degree of mechanical or chemical interaction with
their host. Three kinds of microgranular enclaves are distinguished in the perphyroid facies of the Renca bathelith (a
postectonic Devonian to Lower Carboniferous batholith of the Pampean Ranges): syenitic, monzonitic and dioritic enclaves.
Petrographic and chemical evidences point to lamprophyre affinities for the syenitic and in part for the monzononitic ones,
meanwhile the dioritic enclaves belong to  a high K calc-alkaline suite. Syenitic enclaves are scarse and included in
monzonitic enclaves or in syngranitic dykes and they are similar to durbachites or its hypabissal equivalent, vogesites.
High Mg, Cr, Ni indicate mantelic origin. LIL element abundances suggest that the mantle source were metasomatized
prior to the melting event. Monzonitie enclaves are presented in dyke swarms or isolated; they are in part similar to
vaogesites and they would represent different stages of mixing between a mantle component and a crustal melt. Mg, Cr, Ni
contents are lower than in the syenitic but LIL tenors are very variable. Dioritic enclaves are poorly represented and their
major and trace element content are normal for a high-K cale-alkaline suite. Crustal contamination in the svenitic enclaves
is very difficult to assess because the LIL elements in which the magmas are likely to have been enriched are those

contributed too by a subduction component.

Introduceidn

Numerosos autores han sugerido que los magmas
mificos intervienen en la génesis de los graniticos no
gilo como fuente de calor para induecir fusidin en
distintos niveles de la corteza sino mezclandose con
ellos en distinta proporcién y en distintas etapas de su
evolucidn. Los enclaves igneos constituyen una de las
evidencias de estos procesos de mezcla.

El término enclave alude a fragmentos de material
extrano de cualquier origen incluidos en una roca ignea
(Didier 1973; Didier ¥ Barbarin 1991). En el batolito de
Renca los enclaves son de tres tipos: metamdrficos,
microgranulares y schlierens, se hallan concentrados
en la facies porfiroide ¥ son particularmente
abundantes en el sector occidental del plutdn (Lipez de
Luchi 1986; 1993).

El batolito de Renca aloja un conjunto de enclaves
microgranulares mesocraticos v digques singraniticos
hibrides mesocraticos que se interpretan como el
resultado de procesos de mezela entre un magma
basico de afinidades lamprofiricas v un magma
granitico (Ls) en distintos estadios de su evolucidn.
Las facies hibridas de composicién monzonitica, se
intruyen tanto bajo la forma de diques singraniticos
mesperaticos de diferente potencia, aflorantes en el
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sector occidental del batolito prdcticamente en
contacto con el encajante metamdrfico o aparecen como
enclaves aislados distribuidos en la facies porfirica, El
magma bdsico se halla representado como enclaves
sieniticos de composicion afin con durbachitas
(Sabatier 1980; 1991) v el magma granitico
equivalente a la facies porfiroidea se hallaria
representado en su polo més bdsico como enclaves de
composicion dioritica que son escasos y de distribucion
homogénea.

El estudio de enclaves ¥ su significado en lo que
atafic a la génesis del plutén que los aloja ha sido
ohjeto de una amplia investigacidn en otros dmbitos
geolégicos (Didier 1973; Didier y Barbarin 1991;
Cocirta ¥ Orsini 1986; Cocirta ¥y Michon 1987; Montel
¥ Weisbrod 1986; Frost v Mahood 1987; Dorais et al.
1990; Poli ¥ Tommasini 1991; Blundy v Sparks1992,
ete.). En todos los casos se produce la interaccién bajo
la forma de mezcla mecdnica o quimica con difusidn e
intercambio de cationes de manera tal que se forman
productos con distinto grado de hibridizacién y en
distintos estadios de la evolucién de la asociacion
enclave/matriz.

En nuestro pais han sido poco estudiados vy asi a
modo de muy breve resefia pueden citarse, entre otros,
los trabajos de Caminos (1965) respecto a xenolitos
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tonaliticos en Cordillera Frontal, Quartine v Zardini
(1967) mencionan enclaves dioriticos vy tonaliticos en el
Batolito de Colanguil, Caminos (1979) en la Formacidn
Chepes, Lema (1980) en la Sierra de Yulto, Lorenc y
Pérez (1987)y Lorenc (1990) en el Ambito de la Sierra
de Paimén y Lépez de Luchi (1987, 1993) para el
batolite de Renca,

Ambito geoldgico

El batolito de Renca es un amplio dominio granitico
que se ubica en el sector NE de la sierra de San Luis
entre los paralelos 32° 44"y 32° 51’ S v los meridianos
65" 20' v 65" 36" O (Fig. 1) v constituye una de las
manifestaciones del magmatismo paleozoico de las
Sierras Pampeanas; es un plutén compuesto de seccién
aflorante eliptica con un eje mayor ONO-ESE de 19 km
v uno menor de 13 km; la superficie aflorante es de
270 km?* estd integrado principalmente por
granodioritas y monzogranitos y se halla asociado a
TOCAS monzoniticas, monzonitas CUArZOsas,
monzodioritas y también sienitoides que aparecen
como cuerpos de limites irregulares, diques
singraniticos o bien enclaves de distribucién irregular
(Fig. 1). Los rasgos mds llamativos desde el punto de
vista petrogrifico son el cardcter porfircide y la
asociacién con rocas monzoniticas a sienitoides.
Internamente se caracteriza por una estructura
concéntrica dada por la disposicién de megacristales de
feldespato potdsico, en parte de enclaves, digues

M.G. Lopez de Luchi

hibridos singranfticos, enjambres de enclaves ¥y
schlierens remarcada en algunos sectores por
fracturacién circular y todos estos rasgos son
particularmente notables hacia los bordes del cuerpo.
El plutén se halla emplazadoe en metamorfitas
micdceas de grado medio y el contacto es neto y
concordante con la estructura interna del plutén
debido al desarrollo de una deformacion localizada de
la estructura regional de las metamorfitas (Lipez de
Luchi 1993).

El batolito se halla alineado con una serie de cuerpos
de caracteristicas similares que aparecen hacia el NO
del mismo ¥ que constituyen el batolito de Las
Chacras-Piedras Coloradas (Brogioni 1987), definiende
el conjunto un alineamiento ONO-ESE a NO-SE, es
decir oblicuo a transversal a las estructuras NNE
dominantes en este sector de las Sierras Pampeanas.
Esta disposicién alineada sugiere la existencia de
algiin tipo de control estructural, por ejemplo la
existencia de una megalineamiento de rumbo
equivalente, lineamiento éste que aparece en otros
sectores de la sierra de San Luis v que controlaria
también la disposicion del plutéin de San José del
Morro en la sierra de Yulto (Quenardelle 1993). Se
entiende que si bien este lineamiento pudo haber
canalizado el ascenso del plutén, una vez que el mismo
se detuvo el espacio necesario se acomodd por la
deformacién del encajante (Lipez de Luchi 1993).

La edad de este evento magmdtico se asigna al
Devinico superior-Carbénico inferior sobre la base de
las dataciones presentadas por Brogioni (1993), en
virtud de la similitud composicional ¥ emplazamiento
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado del batolito de Renca.
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Tabla 1: Anilisis quimicos de elementos mayoritarios vy elementos traza de muestras seleccionadas de los enclaves del batolito de Renea.
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y resulta as{ perteneciente al denominado evento G3
{Rapela et al. 1990) con el cual se cierra la evolucidn del
Orégeno Famatiniano.

Metodologia

El batolito de Renca fue estudiado a partir de una
metodologia convencional, relevamiento y muestreo
detallado perfiles, fotointerpretacion a escala 1:20.000
con controles posteriores en el terreno, estudics de
preparaciones delgadas (40) combinados con andlisis
guimicos y determinaciones mineralégicas por
difraccién de rayos X (Lopez de Luchi 1987, 1993),

Loz andlisis quimicos se realizaron por via himeda
en el caso de los elementos mayoritarios en el Laguige.
S8i0, fue determinado por colorimetria y filtrado,
Al20,, MnO, CaO y MgO por absorcién atémica, Na,O
v K;0 por fotometria de llama, Fe,0, total, P,O; v TiO,
por colorimetria, FeO por volumetria ¥ H,0° por
gravimetria, Cr, Ni y Co fueron analizados por
absorcidn atémica en el Laguige v los elementos traza
fueron determinados por Fluorescencia de rayos X
sobre material molido y compactado en pastillas en el
laboratorio de Servicios de la Universidad de
Barcelona, El tratamiento analitico de los datos fue
efectuado con el Programa Newpet versién 94. 01.01
{Tabla 1).

Clasificacién de los enclaves y rasgos generales

Los enclaves microgranulares son de tamafio
variable desde milimetros hasta 20 a 40 cm, de formas

ovoidales v contornos redondeados vy sus contactos
varian desde netos a difusos con su encajante
granodioritico; sus texturas tipicamente magmaticas y
sus composiciones diversas permiten hacer una
distineidn en tres grupos :

a) enclaves sieniticos: equivalentes a las durbachitas
(Sabatier 1980, 1991) de afinidades lamprofiricas
pertenecientes a la serie de la vaugneritas (Rock 1990,
Sabatier 1991) v composicional vy texturalmente
homologables a vogesitas en una clasificacién
convencional de lampréifiros,

b) enclaves monzoniticos: monzogranitos, monzonitas
cuarzosas, granodioritas v adamelitas.

¢) enclaves dioriticos.

Todos estos enclaves se hallan en la facies porfiroide.
Los enclaves sieniticos son escasos, de forma ovoidal y
contornos redondeados v su eje mayor no supera 15
cm, aparecen incluidos en diques singraniticos o en
enclaves monzoniticos y sdlo aparecen en el sector
occidental del batolito.

Los enclaves monzoniticos son los méds abundantes,
ge distribuyen en todo el cuerpo aislados o en forma de
enjambres; son los dnicos que poseen megacristales de
feldespato alcalino, en algunos casos con textura
rapakivi ¥ su dindmica de emplazamiento coincide con
la del plutén en el sentido de que sus ejes mayvores
coinciden con la disposicidn de la mayor dimensidn de
los eristales de feldespato alcalino, schlierens,
contactos internos y externcs del batolite y con la
disposicién de los digues singraniticos (Lopez de Luchi
1993). Estos enclaves son los de mayor tamafo,
alcanzan hasta 40 em cuando se presentan aislados o
bien forman enjambres de enclaves claramente
relacionados con la desagregacién de diques
singraniticos paralelos a la estructura interna del
plutén (Lépez de Luchi 1993).
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Su forma méds frecuente es oval, con contornos
redondeados v contactos netos con el granito. La
distribucidn no es homogénea, predominan los
enclaves aislados en el sector oriental del batolito
mientras que en el occidental son mas frecuentes los
enjambres. En este sector es donde aparecen alojados
en  estos  enclaves, cuando provienen de la
desagregacidn de diques singranitices, los enclaves
sieniticos v también xenolitos metamdrficos angulares.

En comparacidn con los anteriores, los enclaves
dioriticos, que no coexisten ni se hallan incluidos en
enclaves monzoniticos, se localizan preferentemente en
el sector NE del plutén y aparecen aislados y son
escasos. Sus contornoes, si bien son redondeados, son
irregulares en detalle vy difusos.

Petrografia de los enclaves

al Enclaves sieniticos

Las rocas son de grano fino a mediano, porfiricas, de
textura hipidiomorfa compuestas por microclino,
oligoclasa-albita, clinoanfibol (serie tremolita-
actinolita ¥ hornblenda), biotita, cuarzo, titanita,
epidoto, apatita v escasa allanita. El cardcter porfirico
estd dado por cristales de hasta 7 mm de clinoanfibol ¥
biotita aislados o en agregados de hasta 1 cm y asi los
minerales méficos aparecen en dos generaciones, en la
matriz fina a mediana y como megacristales, en unos
pocos casoes se observaron megacristales de hasta 1 cm
de oligoclasa sodica de seccién cuadrada.

El mierocline que es el constituyente principal de la
matriz se presenta en agregados radiales de cristales
subhedrales, mientras que la plagioclasa lo hace en
cristales subhedrales incluida parcialmente en
microcline y se halla algo sericitizada. El clinoanfibol
de color verde claro a azulado hacia los bordes, es de
dos tipos tremolitico ¥ hornbléndico con composiciones
magnesianas y posee nicleos de clinopiroxeno,
acompafados por texturas simplectiticas de cuarzo y
clinoanfibol ¥ en otros casos por texturas schiller. La
biotita, que aparece aislada o en agregados con
clinoanfibol es de color castafio claro algo rojizo; los
indices de refraccidn son en promedio més bajos que los
de una biotita media al igual que la birrefringencia, lo
cual permite considerarla como magnesiana. El cuarzo
no supera el 10 % y aparece de manera intersticial con
inclusiones de aciculas de apatita o en “ocelos”
policristalinos rodeados por y con inclusiones de
elinoanfibol. La titanita en cristales eribosos, en parte
poiquiliticos, con inclusiones de opacos o en grumos
asociados a biotita ¥ clinoanfibel y la apatita, en
cristales aciculares o en prismas alargados de hasta 4
mm, son los minerales accesorios mds frecuentes. Se
observi ademds allanita rodeada por epidoto sdlo en
dos ejemplos y en un caso monacita.

M.G. Lipez de Luchi

La composicion modal promedio indica sienitas
cuarzosas (Fig. 2a); en estas rocas el tenor medio de
minerales mdficos es de 40% y predomina el
clinoanfibol sobre la biotita. Los “ocelos” de cuarzo,
que ademds contienen apatita acicular, pueden
considerarse liquidos de precipitacidn tardia, teniendo
en cuenta el habito intersticial del escaso cuarzo de las
rocas més que xenocristales de cuarzo. La presencia de
agregados de clinoanfibol con biotita asi como las
texturas schiller y los nicleos incoloros de
clinopiroxeno sugieren gque este dltimo cristalizé
primere vy reacciond con el liguido para dar
clinoanfibol. La afinidad lamprofirica de estas rocas
estaria dada dezde el punto de vista petrografico por
las dos peneraciones de mafitos mientras que los
agregados de anfibol son el rasgo tipico de las
vaugneritas y durbachitas (Sabatier 1991)

b} Enclaves monzoniticos

El término monzonitico como calificativo de este
conjunte de enclaves se basa mds bien en la
clasificacidn quimica de estas rocas que en la modal ya
que en este caso existe una dispersidon entre
composiciones modales monzonitica, monzograniticas
y granodioritica, aunque estas Gltimas siempre en el
limite con los campos monzodioritico o monzonitico
cuarzoso (Fig. 2a),

Las rocas son de grano fino a grueso, porfiricas, de
color gris, mesocriticas. El rasgo textural mds
significativo es la presencia de megacristales de hasta
6 cm de feldespato alcalino, de cuarzo de hasta 2 cm y
muy escasos de plagioclasa de hasta 2 cm en una
matriz mediana a fina con agregados de anfibol v
biotita y titanita.

La textura microscipica de estos enclaves varia con la
composicién y asi, se pueden distinguir dos tipos, uno con
matriz granular subhipidiomorfa v cuarzo intersticial y
ameboidal ¥ otro con textura pseudoleritica ¥ cuarzo
ameboidal, La composicion mineralogica es oligoclasa-
andesina, microclino, cuarzo, biotita, elinoanfibol,
minerales opacos, titanita, apatita y escaso epidoto. En el
primer tipo, las tablillas de plagioclasa estdn dispersas
en una matriz de ecristales anhedrales de feldespato
potdsico, biotita, clinoanfibol y cuarzo ¥ en el
pseudodoleritico, las tablillas de plagioclasa estdn
entrecruzadas v el microcline es intersticial y este
conjunto se halla embebido en cuarzo. En ambos casos,
los megacristales son principalmente de feldespato
alcalino ¥ en mucha menor proporcién, de cuarzo y
plapioelasa. La biotita se halla en mayor proporcidn
que el clinoanfibel.

Al igual que en los enclaves sieniticos, la apatita
acicular es abundante, aunque en este caso se localiza
preferencialmente en cristales anhedrales, de
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oligeclasa sddica-albita. El contenide modal de
minerales maficos fluctia entre 15-30%. El contenido
de minerales opacos, preferentemente magnetita, es
de hasta 3-4%; esta Gltima aparece en cristales
aislados de hasta 1 mm mientras que los restantes
minerales opacos (no determinados) se ohservan
rodeados por titanita en grumos; también aparecen
minerales opacos como inclusidén en titanita o
asociados a los agregados de anfibol ¥ biotita

Los megacristales de feldespato alcalino son
verdaderos xenocristales provenientes del encajante
porfiroide, tienen las mismas caracteristicas
composicionales ¥ estructurales (Lépez de Luchi v
Alonso, en preparacién) y serfan la evidencia
macriscopica de interaccion entre el magma granitico
¥ un magma més bdsico. Los ocelos de cuarzo también
pueden interpretarse como xenocristales provenientes
de la facies porfiroide, en este caso se hallan rodeados
por cristales de clinoanfibol ¥ biotita v por una orla
externa, hacia el enclave, deprimida en ferro-
magnésicos. La forma redondeada de los ocelos sugiere
gradientes composicionales y térmicos entre la
inclusién v el magma encajante: algo de cuarzo fue
disuelto ya que el contacto xenocristal/enclave es una
zona de sobrenfriamiento y asi se produciria una
aumento de la nucleacidn hacia ¢l lado del ocelo (lo cual
explica la orla de clinoanfiboles y biotita) mientras que
hacia el lado del enclave se produciria una zona
deprimida en constituyentes ferromagnésicos donde
cristalizarian feldespatos. En esta zona es donde se
reconoce plagioclasa, oligoclasa sddica-albita con
aciculas de apatita que podrian ser el resultado de un
exceso de caleio ¥ un aumento de la actividad de silice
iWatson 1982),

¢} Enclaves diorfticos

Estos enclaves son de color gris, mesocriticos, de
grano mediano a fino inequigranulares vy
macroscdpicamente mds ricos en biotita, Se aprecia
que en la zona de contacto con el encajante porfiroide,
hay una desagregacién gradual del enclave hasta que
se pierde la identidad de fragmentos del enclave a no
mds de 20 cm del contacto.

La composicion de estas rocas es dioritica a
monzodioritica (Fig. 2a). La textura es porfirica por la
presencia de cristales de mayor desarrollo de andesina-
oligoclasa, de hasta 4 mm, de seccién cuadrada en una
matriz hipidiomorfa de tablillas de andesina-oligoclasa
y liminas de biotita gque forman una estructura
trabada donde se disponen ademds clinoanfibol
ferrohastingitico, cuarzo, titanita, + microclino, El
porcentaje de minerales ferromagnésicos es de 30%,
Entre los minerales opacos, la magnetita princi-
palmente aparece en individuos aislados o asociados a
biotita, mientras que se reconocieron minerales opacos
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rodeados por grumos de titanita y otros como
inclusiones en ella.

Evidencias petrogrificas de procesos de mezela

Se considera que la asociacidon enclave/granito es el
resultado de un proceso de mezela incompleta entre un
magma granitico ¥y un magma bdsico de origen mis
profundo. Ei bien es dificil petrograficamente
identificar los miembros extremos de esta mezcla, hay
una serie de indicadores de estos procesos y de la
presencia de relictos de cada uno de ellos.

Al analizar la composicién y textura de los enclaves
monzoniticos, la interaccién con el magma granitico
estaria indicada por:

-presencia de megacristales de feldespato alealino,
quimica y estructuralmente iguales a los del granito,

-ocellos de cuarzo con zonas de reaccidon,

-l cuarzo ameboidal en que e halla embebida la roca,

-texturas rapakivi ocasionales,
mientras que el miembro basico quedaria indicado por:

-agregados de clinoanfibol ¥ biotita,

-titanita euhedral a subhedral en parte poiquilitica,

-biotito en secciones basales alargadas, tipicas de los
enclaves sieniticos,

-presencia de apatita acicular que indicaria el
“congelamiento” del magma del enclave en el medio
granitico (Wyllie et al. 1962; Vernon 1984,

En los enclaves sieniticos no se reconocieron
evidencias de interaccidn con un fundido granitoide ya
que el cuarzo ocellar carece de las zonas de reaccidn
evidenciadas en los enclaves monzoniticos. Los
agregados de biotita v clinoanfibol resultarian del
reemplazo de un clinopiroxeno por clinoanfibol en
presencia de un medio fluido como el que podria
generarse por la rdpida cristalizacion del enclave en
contacto con un magma granitico.

Caracterizaciéon quimica de los enclaves

Los tres tipos de enclaves que se reconocen en la
facies porfiroide del batolito de Renca son de
composicién diferente, los sieniticos representan el tipo
més primitivo v disimil respecto a la facies granitica
tanto textural como composicionalmente mientras que
los dioriticos representan en esencia la misma
mineralogia que el granito pero en distintas
proporciones.

Las rocas de tipo monzonitico, tanto los enclaves
como los diques singraniticos, poseen composiciones y
mineralogias intermedias entre los enclaves y el
granito que podrian atribuirse tanto a procesos de
mezcla incompleta en distintos estadios de la evolucidn
de log extremos que interactian como a la evolucion de
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un hibrido por procesos de cristalizacién fraccional o de
desmezcla. Los analisis quimicos que se utilizan para
analizar la evolucidn de las rocas monzoniticas
corresponden a la matriz de las monzonitas
porfiroideas.

Clasificacidn quimica

Las clasificaciones quimicas convencionales para
rocas pluténicas (Le Maitre 1989; Debon y Le Fort
1983; Middlemost 1994) separan a estas rocas en tipos
algo diferentes a los obtenidos modalmente (Fig.2b).
No obstante estas diferencias que bdsicamente radican
en el alto contenido de K,O y en el tenor de Ca0Q que
entran en la composicidn de feldespatos, mica v
clinoanfibol, se mantienen los tipos sieniticos,
monzoniticos y dioriticos definidos modalmente. Dado
que la mayoria de los enclaves son monzoniticos v
sieniticos se evidencia su situacién apartada de una
secuencia calcoalcalina normal. La serie que definen el
conjunto de enclaves sieniticos vy monzoniticos es
transalcalina (Middlemost 1990) y monzonitica (Le
Maitre 1888) (Figs. Zc y 2d).

Las texturas y composiciones mineral6gicas
descriptas més arriba se corresponden con rocas de
afinidades lamprofiricas para los enclaves sieniticos v
en menor medida para los monzoniticos, Existen
clasificaciones especificas para plutonitas equivalentes
a los lamprifiros (Rock 1991) y asi mayormente los
enclaves sieniticos, sobre la base del contenido de K, 0,
se sitian en campos de durbachitas v los monzoniticos
principalmente en el campo de las vaugneritas (Fig.
2e). Los enclaves dioriticos se sitdan en campos de
rocas calcoalcalinas potdsicas. En clasificaciones de
rocas pertenecientes al magmatismo potdsico (Fig. 2f),
se observa que ocupan el campo de lampréfiros.

Caracterizacidn geoguimica

La composicidn quimica promedio de estas rocas
{Tabla 2) muestra claramente sus diferencias y el
caricter a la vez rico en elementos incompatibles y
compatibles, K,0 v MgO, de los enclaves sieniticos v de
los monzoniticos versus los dioriticos ya que éstos, pese
a poseer un tenor promedio de S5i0; menor, presentan

M.G. Lipez de Luchi

Tabla 2: Valores promedio de los analisis quimicos de muestras
seleccionadas de los enclaves del batolito de Renca v relaciones
entre pares de cationes. 1: enclaves sieniticos; 2: enclaves
monzeniticos; 3: enclaves dioriticos

Comp/Encl. 1 2 3

Si0, 57,66 61,48 55,06
TiO, 1,15 0,95 1,39
AlLO, 14,5 15,25 17,01
MgO 5,67 2,93 3,84
Ca0 4,75 3,67 5,37
Na,0O 2,08 3,68 4,11
K0 6,23 4,7 2,75
P,0, 0,67 0,33 0,42
LS. 0,71 0,89 0,87
AS 0,78 0,69 0,59
Mg*® 0,51 0,34 0,36
Crippm) 341 9 93
Nilppm) 110 26 24
Rbippm) 206 219 221
Ba(ppm) 1837 995 398
Srippm) 629 510 338
Nb{ppm) 20 20 21
Zrippm) 307 261 264
Yippm) 25 24 23
ZriNb 16,08 13,28 12,76
Y/Nb 1,31 1,22 1,09
Rb/Zr 0,71 0,92 0,83
Rb/Sr 0,39 0,57 0,73
KE/Rb 204 170 99

valores mucho menores para los cationes
mencionados.

Estas diferencias se evidencian en los diagramas de
variacion (Fig. 3a) donde en primer lugar se aprecia
que el tenor de silice para todo el conjunto de enclaves
varia entre 51 y 63% y que las tendencias de los
tenores de dxidos no son claramente correlacionables
con el aumento del contenido de 5i0,, lo cual apoya la
idea de que pertenecen a poblaciones independientes.
Si se analiza cada conjunto de enclaves si se aprecian
correlaciones:

-los enclaves sieniticos definen pendientes negativas
para Ti0, y P,O, ¥ pendientes dobles con una inflexién
en alrededor de 58% de 5i0, para MgO, CaO, Na,O,
K.,0 v Al,O, que estarian indicando un cambio en las

Figura 2: a) Diagrama QAP modal para muestras representativas de los enclaves del batolito de Renca. & enclaves sieniticos;
Lenclaves monzoniticos; * enclaves dioriticos; b) Diagrama PQ de clasificacidn de rocas igneas (Debon y Le Fort 1983), 1: granito; 2:
adamellita; 3: granodiorita; 4: tonalita; 5: sienita cuarzosa; 6: monzonita euarzosa; 7: monzodiorita cuarzosa; 8: diorita cuarzosa; 9: sienita;
10: monzonita; 11: monzogabro; 12: gabro; ¢) Diagrama TAS con las tendencias evolutivas de las series plutdnicas (Lameyre 1988), alk:
ramas alcalinas saturadas y subsaturadas; mz: monzonitica (situada en el dominio alcalino); gd: granedioritica; th: toleitica; tr:
trondjemitica . Este sistemna de clasificacién es poco discriminante en el dominio subalcalino. *composicién media de minimos graniticos a
distintas presiones; d) Diagrama TAS de suites pluténicas (Middlemost 1994); e)Diagrama K;0/810;. Los campos corresponden a:—.—.—

VAUEneritas y

durbachitas (Sabatier 1980). Nétese la pendiente negativa de la tendencia evolutiva de enclaves sieniticos v

monzoniticos; f) Diagrama K,0-MgO-Al,0,. Loa campos composicionales corresponden & los tipos representativeos del magmatismo

potdsico (Wilson 1989),
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fases fraccionantes. Asi, al analizar en conjunto se
aprecia que el Al,O, se correlaciona con el CaO y el
MgO lo que se corresponderia con el fraccionamiento
de clinoanfibol ¥y mica magnesiana; la plagioclasa
sddica seria una fase fraccionante para tenores
superiores a 58% de Si0, donde disminuve
marcadamente el tenor de Na20. La tendencia general
pese a estas inflexiones es negativa para Na, O y K.O v
constante para MgO y CaO.

-los enclaves monzoniticos presentan gran dispersidn
de los valores excepto para el TiO, ¥y Ca0 ambos con
pendientes negativas. La pendiente de CaO se
corresponderia con el fraccionamiento de plagioclasa
cdlcica; se define pendiente negativa para MgO, la cual
sumada a la del Ca0 indicaria la participacion de mica
magnesiana y clinoanfibol como fases fraccionantes.

-los enclaves dioriticos se hallan sélo representados
por tres muestras v a modo de caracterizacidn se puede
inferir que presentan comportamientos mds afines con
secuencias calcoalcalinas, muestran pendiente
negativa para Al/O,, una pendiente suavemente
positiva para K,0 v tendencias quebradas para CaO,
Mg, Na,0 que se corresponderian con el
fraceionamiento de mafitos en el tramo negativo ¥ de
plagioclasa en el positivo.

MgO, ALO,, Na,0 v K,0 son los mejores discrimantes
de los grupos de enclaves. TiO, y FeO son los dxidos
que definen una pendiente negativa easi (nica. Los
valores de MgO y de TiO, son mayorez que los
asignables a una secuencia caleoalcalina normal o aun
potdsica en el caso de los enclaves lamprofiricos y
monzoniticos. Surge aqui de este primer andlisis que
los enclaves representan tres tipos de fundidos cada
uno con una evolucidn propia.

Todas las rocas son metaluminosas con valores més
altos de saturacién en aliimina para los enclaves
gieniticos pero pese a que la suma de Na,0+K,0 excede
6,5 % siempre AlLO.>Na,0+K.,0 (Fig. 3b); en un
diagrama AFM (Fig. 3¢) resultan caleoalcalinas y se
separan nuevamente los enclaves sieniticos por poseer
valores mayores para la relacién Mg/Fe mientras que
los valores del indice de Peacock indican una secuencia
alcalicdlecica (Fig. 3d).

Los tenores de elementos traza compatibles e
incompatibles no permiten mantener con claridad la
separacidn definida excepto en el caso del Ba, Cr, Ni,Ga
(Fig. 4a-f) v se aprecian correlaciones positivas en el
caso de los pares MgO-Ba, K,0-Ba, Cr-Mg0O.

El tenor de Rb es alto, totalmente independiente del
aumento del contenido de Si0, de los enclaves
sieniticos ¥ monzoniticos. La correlacién de Cr con
MgO estéd marcada por la presencia de mafitos, mica y
clinoanfibol ¥ al ser positiva responde al cardcter
primarioc de la signatura mantélica (debide a los

M., Lipez de Luch:

tenores relativamente altos de Cr) de los enclaves
sieniticos. Los tenores de Nb y Zr presentan una
pendiente negativa respecto a Si0, pero con mucha
dispersidn, mientras que es positiva en el caso de los
enclaves dioriticos. Los tenores de Zr son més altos que
para secuencias calcoalcalinas. El Ga discrimina los
grupos de enclaves v presenta pendientes negativas
con el incremento de Si0, para enclaves sieniticos y
monzoniticos ¥ positivas para los dioriticos, lo cual es
afin con secuencias calcoalcalinas. El Ba presenta una
pendiente negativa con el incremento de Si0,,
mientras que el Sr describe tendencias negativas, de
menor pendiente,

Las relaciones entre pares de elementos
incompatibles como Rb/@r vs. Nb o Y discriminan los
tipos de enclaves y asi se aprecia que los enclaves
sieniticos presentan menor valor para esta relacidn en
términos méas ricos en Nb o en Y, lo cual aludiria a un
componente mantélico afectado por un metasomatismo
CO, (Brown et al. 1984),

Si se analizan los diagramas de elementos traza que
se normalizaron al Manto Primordial se aprecia que en
los enclaves sieniticos, se presenta un pico para Ba
pero tenores variables para Th. Este dltimo elemento
es muy sensible a la presencia (o al fraccionamiento) de
minerales accesorios de alli que una depresidin esté
vinculada con el fraccionamiento en este caso de
monacita. En los casos en que existe un pico en Th se
corresponde con uno de Ce. El incremento de Th y Ce
acompaia el de 8i0,. Los enclaves sieniticos méds ricos
en Si0, presentan una depresion mayor para Sr,
atribuible al fraccionamiento de plagioclasa. Los
enclaves monzo-niticos, & bien se hallan relativamente
enriquecidos en Ba, presentan una tendencia hacia
una depresién atribuible al menor contenido de mica.
Los enclaves dioriticos se diferencian por una
depresién marcada en Ba y menores valores de Th, Ce
v K pero no hay una separacidn clara en los restantes
elementos, La depresidn en Sr es un poco méds marcada
que en el caso de los enclaves sieniticos v se
corresponderia también con el fraccionamiento de
plagioclasa (Fig. Se).

Un hecho para considerar es que parte de la
dispersidn en los wvalores analiticos que presentan
todas las muestras puede deberse a que no son
realmente liquidos sino mezclas de cristales y fundido
intersticial ¥ asi un solo elemento puede variar mucho
si se aloja en fases presentes o fraccionantes. Este
podria ser el caso de los enclaves sieniticos, donde si
bien se pueden determinar procesos de fraccio-
namiento, las relaciones entre pares de incompatibles
como Y/Nb no son constantes yva que las fases
fraccionantes, mica magnesiana ¥ clinoanfibol,
fraccionan Y (Tabla 2).



Enclaves en el batolito postectinico de Renca, San Luis

Caracterizacidn de los tipos magmdticos

En un diagrama R1-R2, los enclaves en conjunto se
sitian en el campo posteolisional a tardio orogénico, es
decir en un dmbito con una corteza muy evolucionada
y engrosada posteolisionalmente (Fig. 5a).

Sobre la base de elementos traza estas rocas ocupan
campos de rocas de arco magmdtico pero con una
ubicacién muy restringida que es propia de un
secuencia calcoalealina muy evolucionada o lo que es
equivalente donde el espesor de corteza es considerable
(Fig. 5b); si bien se considera gque los enclaves
sieniticos representarian  rocas de naturaleza
mantélica, este manto se halla modificado ¥
enriguecido en elementos incompatibles, de alli los
tenores de Rb y Ba altos. Los términos mas bdsicos
dentro de las rocas estudiadas se sitian en el campo de
las rocas orogénicas (Fig. 5c). En el diagrama de Wood
(1980) se aprecia que pertenecen a un magmatismo de
margen destructivo (Fig. 5d).

Todas las muestras presentan un panorama afin con
rocas de arco, es decir, picos en los elementos LIL y
depresiones en Nb v Ti (Fig. Se).

Relacidén entre las rocas monzoniticas, sienfticas v
dioriticas y los granitoides; el problema de las rocas
potdsicas en ambientes granfticos

La presencia de una asociacion genéricamente
monzonitica con altos tenores de potasio ¥
relativamente altos también de magnesio en rangos de
gilice que van desde rocas intermedias a algo dcidas y
su asociacién con granitoides plantea el problema de la
relacién genética entre ambas unidades.

En la cadena hercinica existen muchos tipos
semejantes a los de Renca por su cardcter a la vez
potdsico ¥y magnésico Se han presentado numerosas
hipdtesis para explicar la génesis de estas rocas: Palm
(1957) Didier (1964), Hameurt (1967), Weisbrod (1970},
Gagny (1978), Michon (1979), Pagel v Leterrier (1980),
Sabatier (1980), Albarede y Weisbrod (1982), Rossi
(1986).

Sabatier (1980) a partir del estudio de las
vaugneritas del Macizo Central francés considera que
estas rocas son magmdticas; su paragénesis actual se
ha formado a partir de un magma ¥ no por
transformacion de rocas bdsicas metasomatizadas; se
emplazaron ligadas espacio-temporalmente a los
granitoides que las alojan a los que considera como
“consanguineos”,

La génesis de esta asociacién, de acuerdo a este
autor, debe buscarse en la interaccidn entre magmas
basdlticos v graniticos en niveles profundos o bien en la
génesis directamente mantélica de liquidos potdsicos y
magnesianos, Albarede y Weisbrod (1982) concluyen a
partir de modelos con elementos traza y datos
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isotdpicos de Sr ¥y Nd que las vaugneritas del sudeste
del Macizo Central francés representan magmas
bdsicos eguilibrados con un ambiente anatéctico.
Rossi(1986) a partir del estudio de la asociacidn de
Cédrcega, sostiene que las rocas bdsicas vy los
granitoides se originaron de fuentes diferentes; las
rocas méas bdsicas provendrian de la cristalizacidn de
un magma bdsico de procedencia mantélica, mientras
que los granitoides provendrian de la fusién de un
material de caracteristicas isotdpicas corticales en
facies granulitica. La consanguinidad de las rocas
dcidas v bdasicas provendria de algin mecanismo de
interaecidn entre estos dos tipos magmidticos. Hip6tesis
gemejantes se han presentado también para la génesis
de lamprofiros y rocas monzoniticas posteolisionales en
el amnbito Caledénico v Hercinico en este caso en el
sudoeste de Inglaterra; Leat et al. (1987) sostienen que
este tipo de rocas serian de origen mantélico ¥ que los
granitoides asociados podrian derivarse de las mismas
por cristalizacidn fraccional o bien que las rocas mds
bésicas son la fuente de calor que favorece la fusién de
niveles corticales va calentados por el metamorfisma
variscico,

En el caso de Renca, no se cuenta con datos isotdpicos
pero se puede aceptar un origen mantélico por lo
menos para los enclaves sieniticos debido al alto tenor
de Cr, Ni ¥y MgO. La riqueza en incompatibles como
Rb, Ba, K.O v la tendencia a valores altos para la
relacion K/Rb serfa un caracter primario atribuible a
un episodio de metasomatismo del manto.

En cuanto a los granitoides podrian provenir de
niveles corticales ain cuando parte de ellos podrian
derivar de la evolucion de las rocas monzoniticas
(Lopez de Luchi 1987).

Interpretacién de los resultados

El cardcter mds llamativo del conjunto de enclaves es
la presencia de términos de afinidades lamprofiricas
que presentan un enriquecimiento en elementos
incompatibles ¥ compatibles.

81 se suman los caracteres petrograficos y quimicos
los enclaves sieniticos y monzoniticos resultan afines
con lampréfiros calcoalealinos;

-texturas globulares, ameboidales y en parte
idiomdrficas,

-carencia de ortopiroxeno,

-anfiboles ¥ micas ricas en MgO,

-doble generacién de clinoanfibol y mica,

-valores altos para Mg# v K,0,

-tenores elevados de Ba y Sr.

La presencia de magnetita en los enclaves dioriticos
¥ monzoniticos seria indicadora de condiciones ricas en
agua y oxigeno que estabilizan este mineral vy que se
producirian en la corteza continental.

Las tendencias que se definen en los diagramas de
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variacién pueden ser internas inherentes a la
evolucidn de un fundido o como parece ser el caso para
los enclaves monzoniticos, una superposicidn de causas
internas y externas como ser la interacecién con un
fundido granitico. Tanto los enclaves sieniticos como
los dioriticos presentan wvariaciones coherentes
atribuibles a las fases fraccionantes, no asi los
monzoniticos que serian los que ademas presentan
mayores evidencias texturales de hibridizacidn.

El origen hibrido de los enclaves monzoniticos,
claramente corroborado por los rasgos petrogréficos, se
corresponderia con un estadio (o estadios) de mezcla
pre-emplazamiento que serfa el responsable de la
dispersidn de los valores que presentan sobreimpuesta
a la evolucidn hacia términos més ricos en 5i0,.

Los altos tenores de Cr ¥ Ni asociados a MgO (Fig.
4e) serfan indicadores de procedencia mantélica para
el fundido que origind los enclaves sieniticos.

La correlacién positiva de Ba-MgO (Fig. 4b) indicaria
el caracter primario del enriquecimiento en Ba v K en
los enclaves sienfticos ¥ monzoniticos mientras que es
negativa para los enclaves dioriticos; esto implica que
el Ba se halla vinculado a micas, corroborado por la
relacion Ba-K;0. La variacién en Ba, en el caso de los
enclaves monzoniticos (Fig. 4c) es mayor gue en Mg0O o
K,0, atribuible tal vez a la interaccién con el fundido
granitico cuvos tenores de Ba son sensiblemente
menores sumado al hecho de que los contenidos
modales de feldespato potdsico v mica son menores.

El alto tenor de Rb seria un cardcter inherente a
estos fundidos. Si bien el origen del enriquecimiento en
Rb es discutible, por lo menos en los enclaves sieniticos
al asociarse al alto tenor de Ba podria considerarse una
caracteristica heredada del protolito.

Las pendientes mds suaves de la correlacidn
negativa de Sr-5i0; de los enclaves sieniticos
resultaria de la variacién del contenido de clinoanfibol
como se aprecia también al analizar Sr-Ca, mientras
que las pendientes més acentuadas de los monzoniticos
ge vincularian con el fraccionamiento de clinoanfibol y
plagioclasa. En el caso de los dioriticos, las relaciones
derivan del fraccionamiento de plagioclasa va que la
correlacién es positiva con Ca, negativa con 5i0; y no
hay correlacién con MgO (Fig. 4a).

Las relaciones entre pares de elementos
incompatibles como Rb/Zr vs. Nb o Y indican, en el caso
de los enclaves sieniticos méas bdsicos, valores menores
de Rb/Zr en términos més ricos en Nboen Y, lo cual
aludiria a un componente mantélico afectado por un
metasomatismo CO, (Brown et al. 1984).

M.G. Lipez de Luchi

Si se comparan los términos mas bdsicos de los
enclaves sieniticos con los de los enclaves dioriticos
(Fig. be), la mayor diferencia se registra para Ba, Th v
Sr, es decir elementos LIL, lo cual alude a una
diferencia en el protolito. Los datos geolégicos ¥
geoquimicos disponibles no permiten evaluar hipétesis
acerca de distintos porcentajes de fusién de un tnico
protolite sino que més bien aluden a un fundido
granitoide que interactia con otro de procedencia
mantélica,

Las posibilidades de detectar contaminacién cortical
en magmas ricos en Sr son escasas, estos altos tenores
gon insensibles a la contaminacién cortical y de alli que
su composicién pueda reflejar la de la fuente de origen,

Los magmas ricos en elementos LIL y en Ni, Cr, MgO
ge generarian por la invasién de un manto
sublitosférico por fluidos o fundidos enriquecidos en
incompatibles v asi los fundidos que de ellos se
originen tendran una signatura mixta mantélica més
la del agente de enriquecimiento. La afinidad
composicional con lampréfiros calcoalealinos podria
extrapolarse a la génesis de los mismos que en lineas
generales se asocia con dreas que han experimentado
un régimen de subduccion.

El episodio de mezela entre el magma lamprofirico y
el fundido cortical no es necesariamente inico sino que
de acuerdo a la proporcién en que interactian, se
pueden originar facies no hibridas con enclaves hasta
digues o cuerpos hibridoes; la extensién del proceso de
hibridizacién dependerd de la diferencias compo-
gicionales, temperatura, volimenes gue interactian y
el tiempo. Cuanto mds parecidos sean los volimenes
gue se mezclan mayores serdn las posibilidades de que
la mezcla se homogeinice (Frost y Mahood 1987). La
primera evidencia de interaccidn dcido/ bdsico en este
caso es la presencia de los enclaves sieniticos
conservados solamente en los digques hibridos
monzograniticos (Lépez de Luchi 1987) ¥ que han
ascendido arrastados en el emplazamiento de los
mismos ya que por su mayor densidad no podrian
ascender. Estos enclaves representarian el magma
bédsico que se congela al interactuar con el fundido
granitico. 5i el proceso de interaccién continda se
equilibran térmicamente ¥ puede ocurrir la refusién
del fundido granitoide en cristalizacién cuyo liquidus
resultaria mds préximo al del magma més bdsico en
evolucidn, La posibilidad de mezcla es asi mayor v se
originan facies hibridas que por su menor viscosidad
pueden ascender y emplazarse en el plutdn granitico
en cristalizacién. A su vez esta intrusidén de magma

Figura 3: a) Diagramas de variacidn de éxidos, Los simbolos son los mismos que los de la Figura 2a; b) Diagrama de los indices de
alcalinidad/saturacién en alimina (Maniar v Piccoli 1989); ¢) Diagrama AFM con la separacion en campos toleitico ¥ calcoalealine (Irvine
v Baragar 1971). En este diagrama en el campo calcoalealino se separan los tres grupos de enclaves, y asi los enclaves eieniticos se sitdan
en un campo més rico en MgO con un evolucitn hacia el enriquecimiento en FeO* pero con dlealis totales casi constantes; d) Indice de Peacock
(1831). Se aprecia la dispersién de los valores para dlealis totales comparada con CaQ. La interseccidn se sitia en el dominio alealicdleico.



Enclaves en el batolito postectdnico de Renca, San Luis

141

Ti0,%p/p)

AL0 5 (% p/p)

Ca0®p/p! MO % p/p!

Na,0 Copb)

Kza o)

PLOs(%op

24
16
o8
0.0

8.4
176
16.8
16.0
15,2
4.4
13.6
1Z.8

12.0
n.2

5.6
4.8
4.0
3.2
2.4
1.6
0.8

[ 48

6.4
56
4.8
4.0
1.2
2.4

4.8
4.0
32

2.4
16|

o8

e

7.2
6.4
5.6
4.8
4.0
3.2
2.4

o8
0.4
0.0,

L op*

QI%?

&2
Si0o (Yapd)

Alaﬂf["ﬂﬂ* Kﬁ]

| Metalumingso

Perolyminosg

1 'l

ey

A

Colcoalcaling

k-]
Alz0%/ (Cal+MNaz0 +K20D)

LE

Ca0+ (K0 + Naz0) BLps)

d

=
T

MgO




142 M.G. Lipez de Luchi

Ba [ppm) Srippm)
. " . _
s § & 2 & 8 2
&
me 8 g 8 § ;g ’U L] o o 8 §
o T T T T T T T T & 1T T T T T T T 1
o =
i a
. = | * " »
o w
wygl v " o8 e ”
HC.‘I & [= L ma L= [
o 2 e 2al >
[ o [+]
® [+ 5 =
= T T T T T T T T T T T T T 1
o [+
] E [ P
. B o b
E B L r gh . 2 H‘*-
Q (Y —~ > -
E‘E‘ o > ™ 653‘,,,_
3 S '
= =
T T T T T T T T 1 T 1 T T T T T
F = &
e [
.= )
[
&l [ > 3 s "
[= -
e 5 3 o
= T - ag‘" >
(]
[=] g s
g @ o
&
o
= B Rb (pem)
= [ L =
Rb/Z Cr Lppm} & 8 S B 8
J - [y " E T r T T B B
o o o & L
= - = Q o a 8 &
o e e LU R 1) e i i e £ N A I T T T . i
= =, .
Br ﬂ iR *
[ ] . [ »> > .
H" g_ '%. (£ .
. o . 4 e P
w ik 3 L >
g o 28l vl wf W
N—"‘-ﬂ'l.— > [47] g_ | 2 E - =]
;:?‘N L o u@ | TR L,.I i
o o o
. o p———r T ST T T T T T s ] .
b L=
" ~r e Ga (pom)
-} 4. Bep P pRm
> ol o & 3 5 &
z » * =7 S S S By S B B
T orar » » &
g,_..- i - .
= L T T T T T T » »
(=] s L
L= i o
| 1 |
e IS 5| ..
wil % . LN
= - ] -1l L [
0y > ) o B 4
5 = o B
3— - h_--__- - T ‘_ﬁ al'
— — —— - a™
s fl E—

Figura 4: Diagrama de variacitn de elementos traza discriminantes para muestras seleccionadas de enclaves del batolito de Renca. Los
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algo més bdsico puede generar interacciones fisicas
con el encajante que serian las responsables de las
facies del granito porfiroide que en torno a los digues
presentan procesos de hibridizacién (Lépez de Luchi
1993).

Conclusiones

Los enclaves microgranulares del Batolito de Renca
son de tres tipos, sieniticos, monzoniticos y dioriticos,

Tanto petrogrifica como quimicamente se reconocen
afinidades con rocas de naturaleza lamprofirica para
los enclaves sieniticos v en parte para los monzoniticos.

Se define una secuencia de cardcter magnésico
potdsica alcalicdlcica o transalcalina.

Los tres tipos de enclaves representan fundidos
{zcristales) de distinta evolucién. La evolucion de los
sieniticos estd dominada principalmente por mica
magnesiana y clinoanfibol ¥ en términos mads
diferenciados por plagioclasa dcida, mientras que la de
los enclaves monzoniticos refleja la superposicion de
trenes evolutivos de fundidos homologables a los que
originaron los enclaves sieniticos con fundidos
graniticos. La tendencias de los enclaves dioriticos son
propias de una secuencia caleoalcalina rica en potasio.

La correlacién positiva de Ba-MgO indicaria que el
enriquecimiento en ese elemento incompatible es una
impronta de la fuente de origen.

La correlacidn positiva de Cr-MgO v los altos tenores
de Ni v Cr indican la filiacién mantélica de los
términos sieniticos, lo que sumado al tenor elevado de
Ba v Rb sugieren un manto enriquecido probablemente
por los fluidos que se originan al deshidratarse una
corteza océanica durante una etapa precolisional.

El ambiente tecténico del batolito de Renca seria
posteolisional (Ldpez de Luchi 1986,1993, Quenardelle
1993) es decir, se supone una corteza engrosada
inestable y en ascenso.

Los términos monzoniticos, asimilables a tipos
vaugneriticos representarian un hibride producte de
la interaccidn de un fundido derivado del manto
enriquecido ¥ un magma cortical. Las variaciones de
este grupo no resultan de un solo proceso sino que se
suman la evolucidn hacia términos mas diferenciados y
la interaccidn mecdnica y quimica con el fundide
granitico.

-Las condiciones requeridas para la fusidn serian la
descompresion adidbatica que se produce durante el
ascenso posteolisional.

Un origen puramente cortical para los enclaves
sieniticos no puede explicar los altos tenores de Ni, Cr,
Mg# y tampoco la presencia de altos tenores de
compatibles e incompatibles de alli que se postula un
manto enriquecido por un componente de subduccidn,
del que se originarian fundidos de un tipo semejante a
las minetas, los que por otra parte si bien escasos se
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hallan presentes como digues en el encajante del
Batolito.

En sintesis los enclaves sieniticos de afinidades
durbachiticas ¥ los monzoniticos, en parte afines con
las vaugneritas indirectamente apoyan las hipitesis
acerca de la evolucion del Ordgeno Famatiniano desde
un margen activo hasta una colisién ¥ engrosamiento
cortical. No presentan evidencias de un Ambito de
intraplaca, es decir que para el lapso de formacién de
estas rocas, Devdnico superior a Carbdénico inferior, la
corteza no se hallaba totalmente estabilizada.
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Aspectos ambientales registrados en suelos de la
regién pampeana, identificados por
sus parametros magnéticos

Paulina NABEL

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas; Museo Argentino de Clencias Naturales,
Avda. Angel Gallardo 470, 1405 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT, Environmental features from the pampean region identified through soil magnetic parameters, The variation
in values of magnetic susceptibility measured in loess-palecsol sequences in the pampean region are opposite to those of
similar sequences in China and central Europe. In order to characterize this regional behaviour pattern, as well az to
understand the environmental and climatic significance of the susceptibility values of the paleosels intercalated in the
loess sequences of the pampa, it is necessary to understand the behavioar of magnetic susceptibility in present-day soils,
to establish a reliable model of comparizgon. To this end a study was begun in soils of the humid pampa. Firat results verify
that magnetic susceptibility is a sensitive indicator of the concentration of magnetic minerals, It suggeats that the most
important source of magnetic minerals within the soils of the region is the parental loessic material, Likewise, the
susceptibility values are related to the geomorphological distribution of the soils, being greater in those which occur at
higher levels and which are better drained. This topographic effect is related to control of circulating ground waters, The
values of magnetic susceptibility decrease with increase in watera and sodic alkaline solutions in the soil.

Introduccion

Los paleosuelos intercalados en el loess pampeano
representan el registro de condiciones ambientales
mas calidas v himedas que tuvieron lugar durante el
Cuaternario. Es por ello que distinguir el loess
icondiciones secas), de los paleosuelos (condiciones
hiimedas), tiene significativa importancia en la
reconstruccidn paleoclimdtica de una region.

Sélo en casos ideales este reconocimiento es sencillo,
generalmente requiere de diversos y complicados
analisis. Los estudios realizados en los dltimos anos
por diversos autores (Liu et al. 1985a; Heller v Liu
1986; Kukla ef al. 1988) entre otros v los nuestros
iNabel et al. 1995) han demostrado que las mediciones
de susceptibilidad magnética son indicativas de la
presencia de palessuelos en secciones sedimentarias
continentales del Cuaternario.

Por otra parte, la simplicidad v velocidad de las
mediciones de susceptibilidad magnética las hacen
particularmente dtiles en el reconocimiento rdpido de
paleosuelos v como indicadoras de cambios climdticos,
En razén de ello, Liu ef al. (1985b) han recomendado
utilizar este pardmetro magnético como un indicador
climético secundario, sin embargo, para que ello sea
posible, consideramos que es necesario realizar
calibraciones regionales. Ello se debe a que las
mediciones de susceptibilidad magnética realizadas
hasta la fecha en palecsuelos cuaternarios de la regidn
pampeana, han registrado una tendencia opuesta a la

0004-4822/96 S00.00 + $00.50 © 1996 Asecincidn Geoldgica Argentina

registrada en palecsuelos de la China y de Europa
(Nabel et al. 1995). En aquéllos los valores de la
susceptibilidad son comunmente mayores en los
paleosuelos que en los niveles de loess intercalados,
mientras que en la region pampeana, por el contrario,
los valores de susceptibilidad registrados hasta el
presente indican, por lo general, valores menores para
los niveles de paleosuelos,

Con el fin de establecer un modelo comparativo
confiable, comeo asi también el de descifrar
adecuadamente el significado ambiental v climdtico de
los wvalores de susceptibilidad de los paleosuelos
intercalados en las seeciones loéssicas de la pampa, se
ha considerado necesario conocer el comportamiento de
la susceptibilidad magnética en suelos actuales.

En este trabajo se mencionan algunos de los
mecanismos ambientales que controlan los valores de
la susceptibilidad magnética y los resultados
preliminares obtenidos de suelos de la regién
pampeana.

Magnetismo de suelos

La susceptibilidad magnética es una medida de la
facilidad con la que un material puede ser
magnetizado. Altas susceptibilidades significan “facil
de magnetizar”, bajas, lo opuesto. Los minerales
magnéticos (ferri y antiferromagnéticos) presentan los
mayores valores de susceptibilidad, del orden de 10* m®
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Tabla 1: Susceptibilidad especifica de varios minerales ¥ materiales.

P Nabel

Minerales ferri ¥ antiferromagnéticos Minerales paramagnéticos Minerales diamagnéticos
(10° m* kg") (10* m* kg*) (10* m* kg*)
Hierro (ot Fe) 2x 107 Olivinas (Mg, Fe),5i0, 1130 Agua (H;0) -0,9
Magnetita (Fe,0,) 5x 100 Anfiboles (Mg, Fe, Al 16=100 Halita (NaCl) -0,9
Maghemita (yFe,0.) 4 x 10 Siderita (FeC0O,) ~100 Cuarzo (S5i0,) -0,6
Pyrrotita (Fe.S,) -5 x 108 Piroxenos (Mg, Fe),8i,0, 52100 Calcita (CaCO,) 0,5
Ilmenita (FeTiO,) ~200 Biotitas (Mg, Fe, Al 595 Feldespato (Ca, Na, K, Al) -0,5
Lepidocrocita (vFeOOH) 70 Nontronita (Fe-rich elay) -80 Kaolinita (clay min.) -2
Hematita (Fe,Os) 60 Chamosita (Ox. chlorite)  -80 Montmerillenita (clay) -5
Goethita (aFeQOOH) 70 Epidoto (Ca, Fe, Al) ~30 Illita (clay mineral) ~-15
Pirita (FeS,) ~30
Caleopirita (CuFeS,) -3 Plastico (e.g. PVC) -0,5

Segun Thompson v Oldfield 1986

/kg, mientras que los diamagnéticos presentan valores
bajos v negativos (aprox. -10. 10* m* /kg). Entre ambos,
los minerales paramagnéticos presentan valores de
susceptibilidad positivos, pero bajos (aprox.10. 10* m*
fkg), Tabla 1.

Los valores de la susceptibilidad magnética pueden
ser utilizados como indicadores de los procesos
formadores de suelo ullins 1977). Dichos valores
dependen no sélo de la concentracién y tipo de
minerales magnéticos presentes, sino también de la
forma v tamafio de los mismos (Oades v Townsend
1963; Dearing et al. 1986; Zheng et al. 1991).

Asu vez, el contenido de minerales magnéticos presentes
en loz suelos vy consecuentemente los wvalores de
susceptibilidad que se registran, estdn condicionados por
pardmetros ambientales (Mullins 1977; Hilton 1987; Maher
y Taylor 1988; Kukla et al. 1988). En razién de ello han
sido utilizados en reconstrucciones paleoclimaticas del
Cuaternario (Liu ef al. 1985a y 1985b; Heller ef al. 1985,
Heller y Liu 1986; Bloemendal y deMenocal 1988; Kukla
et al. 1990; Beget ef al. 1990; Maher ¥y Thompson 1992;
Liu et al. 1992; Evans y Heller 1994).

Estos minerales son mayoritariamente dxidos e
hidrixidos de hierro ¥ son componentes de gran
importancia en los procesos formadores de suelos.
Incluso en bajas concentraciones, los dxidos de hierro
tienen un alto poder de pigmentacién y determinan el
color de muchos suelos. Las variaciones en la
composicién ¥ distribucién de los minerales de hierro
también afectan su fdbrica y estructura. Estas
propiedades fisicas de los suelos son importantes en en
la identificacién y clasificacidén de suelos y ttiles para
el conocimiento de su génesis (Schwertmann y Taylor
19771,

Las propiedades magnéticas de una muestra de suelo
son complejas pues reflejan el comportamiento de un

rangoe de minerales. Una lista de los dxidos e
hidraxidos mds comunes se transcribe en la Tabla 2.

Estos minerales pueden ser relicticos o formados in situ.
En el cazo de ser de origen primario, los procesos de
meteorizaciin resultan particularmente importantes ya
que actian para liberar el hierro en forma de ion ¥ lo
transportan al sistema suelo. Subsecuentemente a su
liberacién de la estructura mineral, ese hierro puede ser
oxidado v precipitadoe in sifu, alternativamente puede
permanecer en solucién (como Fe*) y precipitar en algun
lugar del perfil, dependiendo del estado de oxidacién del
microambiente eddfico (Maher 1986).

A su vez, los ciclos de dxido-reduccion que se producen
bajo condiciones pedogénicas normales, dan lugar a la
transformacion de d6xidos e hidrdxidos débilmente
magnéticos localizados predominantemente en la fraceidn
arcilla, a formas fuertemente magnéticas como
maghemitas o magnetitas (Mullins 1977). El contenido de
materia orgdnica, la actividad microbiana, las soluciones
circulantes y los incendios son factores fundamentales en
el establecimiento del microambiente v en la formacion o
disolucion de los minerales de hierro.

Suelos pampeanos

Con el fin de analizar la participacién relativa de los
diferentes componentes ambientales en la respuesta
magnética de los suelos, se inicid esta investigacién con el
muestreo de suelos ubicados en el noreste y este de la
Provincia de Buenos Aires (Fig. 1).

Las muestras de suelo extraidas corresponden a
algunos de los dominios eddficos de la Provincia de
Buenos Aires, desarrollado bajo condiciones climdticas
similares pero en diferentes ubicaciones geomorfologicas
(Fig. 1).



Aspectos ambientales en suelos de la regicn pampeana 148
Tabla 2: Oxidoz de hierro en los suelos.
Mineral ma:::ﬁ:gt::’ ;I‘j:i::dkgl} Estatus magnético ; Ambiente asociado
Hematita (o Fey0y) 2763 | Antiferromagnético oblicuo !E::;T;mﬂt:nm:;i d:::f:: xmpzrrat::::g'
 Gohta@ROOm | 12315 | Anieromagnitsoblcso APURSaRIE n auclos bien drenado, do
Magherita (1Fe,0, ax10 I Famagntico O i ]
Lepidocrocita (yFeQ0OH) 50375 [ Paramagnético En suelos pobremente drenados
Ferrihidrita (5Fe,0,9H,0) =70 Paramagnético En suelos pobremente drenados y podsoles
Magnetita (Fe,0,) 5 x 10° Ferrimagnético ﬁg::ﬁigﬁ|f:lmm por incendios o dy

Fuentes: Sckwertman and Taylor 1977; Mullins 1977, Malter 1986,

La Provincia de Buenos Aires se encuentra afectada
por un clima templado. La temperatura media anual es
de 16'C, con bajas amplitudes diarias y anuales debido
al efecto moderador que ejerce la proximidad del
océano,
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Figura 1: Ubicacién de los dominios eddficos muestreados

La precipitacion media anual, en la zona de
muestreo, es de aproximadamente 900 mm/afio (CIRN
1989),

Los dominios eddficos fueron establecidos sobre la
base de las caracteristicas de los suelos vy la
distribucién de aspectos geomorfoldgicos y litoldgicos,
“Los dominios edaficos coinciden, en algunos casos con
subunidades geomorfolégicas v en otros son subdivisio-
nes de ellas y pueden definirse como regiones donde
predominan determinados subgrupos de suelos”
(CIEN 1989) (Fig. 1)

Se obtuvieron 52 muestras de los horizontes Ay B de
suelos de los dominios edaficos (DE) 8, 11, 24 v 29,

El DE 8 se desarrolla sobre un manto loéssico en un
paisaje suavemente ondulado. En las posiciones mas
elevadas y mejor drenadas se desarrollan argiudoles
tipicos (8a M17tc2/0) mientras que en las partes bajas,
adyacentes a los cursos de agua, se encuentran
complejos de natracuoles y natracualfes tipicos con
argiudoles dcuicos (Be MB8tc2+F5te+M1Tac/Na'D)
(Tabla 3). Este dominio eddfico se localiza en el sector
noreste de la Provincia, en el dAmbito de la “Pampa
ondulada”.

El DE 11 se desarrolla sobre los sedimentos loéssicos de
la planicie ubicada entre los rios Samborombdn ¥ Salado.
En las posiciones mds altas se desarrollan argiudoles
dcuicos ¥ en dreas planas ¥ bajos anegables natracuol y
natracualf tipicos (11a M17ac2+M8te+F5te/D Na'h).

El DE 24 se desarrolla sobre limos y arcillas
retransportados de la “pampa deprimida”. En las zonas
un poco méas elevadas se desarrollan hapludoles tapto-
nétricos y tapto-drgicos, en las mas planas natracuoles
tipicos finos (24a MBte2-M18:ag/Na D).

El DE 29 se desarrolla sobre arenas, limos y arcillas
del delta del Parand. Los suelos mss caracteristicos son
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haplacuol histico y haplacuent aérico, que forman
complejo con hapludol dcuico (29a MTht5+E3ae+M18ae/T
Na Sa).

Métodos v materiales

Los horizontes A v B de los diferentes suelos fueron
muestreados usando tubos de plastico rigido de 10 cm
de diametro, los que fueron seccionados verticalmente
por el centro v submuestreados a intervalos de 2 cm.

Todas las mediciones fueron realizada: en muestras
naturales, secadas a temperatura ambiente, cuidando
de preservar la estructura original de los suelos.

Se midid con un magnetémetro criogénico la
declinacién, inclinacidén e intensidad de la magnetizacién
remanente natural (mrn) de las muestras, con el fin de
determinar las caracteristicas v la estabilidad de la
magnetizacidn.

Se midid la suseeptibilidad magnética (X) de las
muestras con un susceptibilimetro Bartington de doble
frecuencia (1 ¥ 10 Kh). Estas mediciones son, por una
parte, aproximadamente proporcionales a la concen-
tracidn de minerales ferrimagnéticos presentes en las
muestras y por otra parte permiten reconocer la
presencia de granos de tamaifios limite entre el dominio
simple y el superparamagnético (Maher 1986),

Se realizaron andlisis termomagnéticos con campos
intensos, con el fin aportar informacién respecto de la
mineralogia magnética, siguiendo el procedimiento de
Petersen et al. (1986).

Asimismo se analizd el contenido de bacterias
magnéticas en los diferentes horizontes, con el fin de
reconocer el aporte biogénico en el origen in situ de
magnetita (Petersen ef al.1993).

Resultados

Las muestras de suelos han presentado una
magnetizacion remanente natural (mrn) producida por
el alineamiento estadistico de los minerales
magnéticos en el campo magnético terrestre.

Todas las muestras obtenidas han sido sometidas al
andlisis de la mrn. La variacidn de la mrn durante el
proceso de desmagnetizacién por campos magnéticos
alternos de la mayor parte de las muestras, ha
evidenciado un comportamiento estable de la
magnetizacién pero con valores de inclinacidn
generalmente bajos (Fig. 2), Sdélo el horizonte A del
suelo del DE 24a ge ha presentado poco estable de sus
direcciones de magnetizacion (Fig. 3). En el horizonte
Adel suelo del DE 8¢ se presentan muestras con ambos
tipos de comportamiento.

En la Fig. 4 se observan las variaciones de los valores
de intensidad ¥ de la susceptibilidad magnética a lo
largo de los perfiles muestreados.

F Nabel
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Figura 2: Variacion en la direccion e intensidad de la
magnetizacion remanente de la muestra A4, del horizonte A de
auelo del DE 8a, luego de vada etapa de desmagnetizacidn por
campos magnéticos alternos.

Los horizontes B de suelo pertenecientes a los
dominios edaficos 8a, 11a vy 24a, presentan un aumento
en los valores de susceptibilidad en relacidn a sus
horizontes A, mientras gue suelos de los dominios
eddficos 29a v Bc presentan una tendencia opuesta.

Suelos pertenecientes al dominio edafico 8a y
ubicados en zonas elevadas y bien drenadas de la
“Pampa ondulada”, presentan los valores mdximos de
susceptibilidad, aumentando éstos con la profundidad.

Suelos pertenecientes al dominio edsdfico 11a, ubicados
en una planicie plano-cincava, si bien presentan similar
comportamiento de la susceptibilidad que el evidenciado
en los del dominio eddfico 8a, presentan valores mucho
m#s bajos para la misma.
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Tabla 3: Dominio eddfico.

Dnminiio eddfico Suelo Asociacidn Suelo
1la Ml17ac2
DNaH

Familia text.

| | | Orden
+ MBtc + Fb5tc |

MI17 lllc 2

Gran grupo  Subgrupo
Factores limitantes

Si en el numerador aparece un solo suelo (consociacion) se estima que el mismo ocupa mids del 85% de la unidad. Si aparecen
dos, se le asignan 60% v 40% respectivamente. Si aparecen tres, se le asignan 50%, 30% y 20% respectivamente. Cuando estos
suelos forman una asociacidn sus simbolos se separan mediante (-); si forman un complejo mediante el signe (+). La Familia

Textural se indica dnicamente para suelos dominantes.

Orden-Gran grupo Subgrupo Familia text. Factores limitantes
E Entisol ac  Acuico 2 Fina O Sin limitaciones
E3 Haplacuent ae aérico 5 Limosafina| D Drenaje deficiente
F Alfisol ag tapto drgico h  Suscept. a la erosién hidrica
F5 Natracualf tc  tipico H' Erosién hidrica actual
M Maolisol ht histico Na  Alealinidad sodica a més de 50cm
M7 Haplacuol Na'  Alcalinidad sédica a menos de 50cm
M8 Natracuol S8a  Salinidad
M17 Hapludaol

Fuente: CIRN 1989,

Suelos pertenecientes al dominio eddfico 24a, ubicados
en la “pampa deprimida”, han presentado similares
valores de la susceptibilidad en su horizonte Ay B,

Suelos representativos del dominio edéfico Be,
ubicados en zonas deprimidas de la “pampa ondulada”
v saturados de agua, presentan los valores mds bajos
de susceptibilidad, con un relative incremento de la
misma en su horizonte superior.

Suelos pertenecientes al dominio eddfico 29a y
representativos de la regién del delta, también
evidencian un incremento de la susceptibilidad en su
seccidn superior (Fig. 4e).

Con el fin de reconocer aspectos vinculados al tamafio
de grano de los minerales magnéticos, se analizé la
dependencia de la susceptibilidad con la frecuencia del
campo aplicado (frequency-dependent susceptibility: Xfd).
Se realizaron mediciones de susceptibilidad a altas y
bajas frecuencias, obteniéndose los mismos valores para
dichas mediciones, verificindose la ausencia de Xfd, la
que ¢ presenta comuinmente en magnetitas muy finas,
especialmente aquéllas que se extienden en el limite del
dominio simple al superparamagnético (0,01-0,03 pm)
{Maher 1986, Maher v Taylor 1988).

Los valores de la intensidad de la magnetizacion del
mrn  presentan el mismo comportamiento que la
susceptibilidad, sugiriende que la variaciin de sus valores
no depende de cambios en la intensidad del emt sino a
procesos de concentracidn de minerales magnéticos,
Ambos parametros reflejan en estas circunstancias,
procesoz  vinculados  fundamentalmente a la
sedimentacidn v a la edafogénesis (Fig. 4).

Muestras de los horizontes A v B de suelos
pertenecientes a los dominios eddficos 8a, 11a y 24a
han sido tratadas de manera de verificar la presencia
de bacterias productoras de magnetita. Para ello las
muestras de suelo fueron selladas en tubos de prueba,
donde se les adiciond nutrientes para bacterias. En la
Fig. 5 es posible observar las curvas de incremento de
la susceptibilidad en funcidn del tiempo para cada una
de las muestras mencionadas.

De esta prueba surge que la produccidn biogénica de
magnetita en las muestras superficiales fue
claramente positiva en el horizonte A de suelo
perteneciente al dominio eddfico 24a y fue débilmente
positiva en el horizonte Adel suelo del dominio edéfico
11a. En el resto fue practicamente nula.
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La magnetita presente en los suelos puede ser
alotigena o autigénica.

La formacién de magnetita in situ, durante el
desarrollo del suelo, ha sido ampliamente reconocida.
La discusion sobre su origen inorgdinico (Maher y
Thompson 1988), como asi también sobre su origen
orgdnico (Petersen et al. 1986, 1993; Fassbinder et al.
1990), ha sido superada, en el reconocimiento que se
producen ambos tipos de procesos,

El hecho de que el suelo perteneciente al dominio
eddafico 8a haya presentado los valores mas elevados de
susceptibilidad magnética (e intensidad de la mrn), v
relativamente bajo contenido en bacterias magnéticas,
sugiere que los minerales magnéticos presentes son de
origen inorgéanico,

o Inc. neg.

] 20 ] [-1] [ 1]
Campo Alterno Pico (mt)

Figura 3: Variacién en la direccién e intensidad de la
magnetizacion remanente de la muestra E6, del horizonte A de
suelo del DE 24a luego de cada etapa de desmagnetizacidn por
campos magnéticos alternos.

F Nabel

Con el fin de identificar la mineralogia de la fase
magnética, se sometid a las muestras a un proceso de
separacion (Petersen ef al. 1986) y se analizaron estos
separados. Las curvas termomagnéticas obtenidas
indican la presencia dominante de magnetita (Fig. 6).

Discusidn

Se han reconocide diferentes fuentes de los
minerales magnéticos presentes en los suelos (Hilton
1987), cllos pueden provenir de la erosién, transporte ¥
depositacién de rocas y suelos preexistentes, pueden
provenir de cenizas velcdnicas, de particulas césmicas,
de polucién antropogénica, pueden formarse in sifu por
procesos inorganicos o por generacidn biogénica.

Los suelos muestreados se desarrollaron sobre
sedimentos loéssicos o loess retrabajados de similar
composicién mineralégica, por lo que la componente
alotigena de minerales magnéticoe puede ser
considerada la misma para todos ellos. De igual forma
pueden considerarse el aporte de cenizas volcdnicas,
particulas cdsmicas y componentes de polucidn, por
encontrarse las zonas muestreadas a distancias
similares de las zonas volcdnicas como asi también de
los centros urbanos.

Los factores que han influido en las variaciones del
revistro magnético, parecen estar asociados a los
procesog inerganicos y biogénicos vinculados a los
procesos eddficos, controlados por la topografia y la
presencia ¥ composicién de las soluciones circulantes.

La estabilidad de la magnetizacidén registrada en la
mayor parte de las muestras, incluso en los suelos
hidromérficos, sugiere que ésta no depende del
contenido en agua (Verosub et al. 1979),

El argiudol muestreado en el dominio eddfico 8a ha
presentado los méaximos valores de susceptibilidad e
intensidad, reflejando la mdxima concentracidn de
minerales magnéticos, con un incremento de esos
valores con la profundidad. El origen de los minerales
mugnéticos es inorgdnico.

Por otra parte, el aumento de la susceptibilidad con
la profundidad, sugiere que la mayor proporcién de
componentes magnéticos presentes proviene del
material parental.

El complejo de suelos que forma el dominio edéfico
1la, estd compuesto por argiudol dcuico, natracuol y
naracualf tipicos en proporciones de 50%, 30%, 20%
respectivamente, con drenaje deficiente, alcalinidad
sédica a menos de 50 ecm de profundidad ¥y
gusceptibilidad a la erosién hidrica.

La susceptibilidad magnética ha presentado valores
mucho més bajos que en suelos del dominio edéfico Ba,
pero ha mantenido la tendencia de su incremento con
la protundidad.
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hapludol tapto-ndtrico y tapto-drgico, con drenaje
deficiente y alcalinidad siédica a mdas de 50 cm de
profundidad.

Los walores de susceptibilidad magnética son
aproximadamente similares en la seccién superior que
en la mds baja del perfil muestreado. Estos valores se
encuentran afectados por la existencia de un drenaje
deficiente. La tendencia a un incremento de los valores

Estos primeros resultados sugieren que la
alcalinidad sdédica v el drenaje deficiente disminuyen
sustancialmente los valores de la susceptibilidad
magnética ¥ que supera ampliamente un efecto
reducido de generacién biogénica de magnetita
evidenciado en la Fig. 5.

La asociacidn de suelos correspondientes al dominio
eddfico 24a, estd compuesta por natracuol tipico fino,
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Figura 4: Intensidad de la magnetizacion remanente natural y de la suseeptibilidad magnética de los perfiles de suelo correspendientes
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de la susceptibilidad magnética con la profundidad,
evidenciada en los dominios edéficos anteriores, parece
estar aqui compensado por la producecidn de magnetita
biogénica del horizonte superior,

El dominio edéfico 29a estd compuesto por un
complejo de suelos haplacuol histicos, haplacuent
dlbico y hapludol &cuico, limitados por drenaje
deficiente, alcalinidad sddica a méas de 50 cm de
profundidad v salinidad. Los valores de susceptibilidad
magnética disminuyen con la profundidad, la
presencia de alcalinidad sédica podria ser la causa de
esta tendencia.

Los suelos saturados del dominio edédfico 8¢ forman
un complejo compuesto por natracuol y natracualf
tipicos, con argiudol Acuico, con alcalinidad sédica a
menos de 50 em de profundidad y drenaje deficiente.
Los valores de la susceptibilidad magnética son bajos y
disminuyen con la profundidad Si bien la presencia de
estos bajos valores puede asociarse a la alcalinidad
sidica v el drenaje deficiente en el suelo, no tenemos
aun elementos para explicar las diferencias entre la
seccidn superior del suelo muestreado ¥ la inferior.

La presencia de alealinidad sddica en los 50 em
superiores de los dominios edéficos Sc, 1la y en los 50
cm inferiores del 29a, podria ser la causa principal de
la reduccidn en los wvalores de susceptibilidad
magnética de esos niveles.

Los resultados obtenidos sugieren que el principal
aporte de minerales magnéticos a los suelos de esta
regién proviene del material loéssico parental,
retrabajado vy con frecuente aporte edlico de cenizas.

En razin de que los suelos analizados en este trabajo
comparten el tipo de material parental, al igual que las
condiciones climdticas bajo las que se desarrollaron, las
diferencias en los valores de la susceptibilidad magnética
observadas parecerian deberse principalmente a la
ubicacidn topografica que controla el drenaje del suelo y la
erosidn y transporte por agua, a la alcalinidad sddica que
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Figura 5: Curvas de variacidn de la produccién biogénica de
magnetita
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diluye la sefial magnética y a la presencia de bacterias
magnéticas que en alguno de los casos produjo un
aumento de minerales magnéticos con el consecuente
aumento de los valores de susceptibilidad.

Si bien se ha tratado de establecer correlaciones
generales entre algunas caracteristicas de los suelos y
sus pardmetros magnéticos y se ha postulado que la
mayor parte de los suelos bien drenados en el mundo
exhibirian un aumento de minerales ferrimagnéticos
secundarios (magnetita/maghemita) (Le Borgne 1955,
Mullins 1977, Dearing et al. 1986) en sus horizontes
superiores, mientras que por el contrario, los suelos
gsaturados en apua, presentan generalmente
comportamientos opuestos (Thompson y Oldfield
1986), creemos necesario que se deben explicitar los
aleances v escalas donde estas generalizaciones son
vilidas.

Las caracteristicas regionales y locales que incluyen
aspectos sedimentoligicos, hidroldgicos, geomorfolagicos,
climéticos, biolégicos v antropogénicos, dan lugar a
correlaciones particulares, las que deben ser identificadas
y acotadas al &mbito en que se verifican.

Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos sugieren que:

La contribucion del material loéssico parental parece
ser la fuente mds importante de minerales magnéticos
de los suelos de la regidn.

La topografia controla el efecto de erosion y
transporte por agua. Los valores de susceptibilidad
disminuyen con el aumento del contenido de agua en
los suelos.

La alealinidad sidica reduce significativamente los
valores de susceptibilidad magnética,

La mayor contribucién de minerales magnéticos en
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los suelos del drea es de origen inorgdnico.

En razén de la sensibilidad de los parimetros
magnéticos analizados con los aspectos ambientales
arribX expuestos, se recomienda ampliar y profundizar
este tipo de estudios, lo que por otra parte permitird
contar con informacitn estadisticamente representativa,
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Variaciones mineraldgicas de los sedimentos de lecho
en cauces secundarios de la llanura aluvial
del rio Parana

Esteban PASSEGGI
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ABSTRACT: Mineralogical variations of river bed sediments in secondary channels of the Parand river floodplain. The
mineral eomposition of river bed sediments was evaluated for three secondary channels of differing hierarchy within the
middle Parand river floodplain. They were compared with that of the main channel in order to detect possible
compositional modifieations. Although ne marked qualitative variations were found, some significant changes in the
mineral proportions were observed. Mineralogical maturity was greatest in the main channel and decreased towards the
lower hierarchy, secondary floodplain streams, as shown by the increase of feldspar (plagioclase) percentage within the
light mineral fraction. Among the heavy minerals, opaques, zircon and rutile increased from the main channel to the
secondary channels with a corresponding decrease in the assemblage kyvanite-tourmaline-staurolite-garnet. This probahly
occurred as a result of the progressive sorting related to textural variations in these fluvial sediments.

Introduccidon

La llanura de inundacién de un rio estd sujeta a una
compleja interaccién de procesos fluviales, entre los que
se destacan las inundaciones y los procesos que tienen
lugar en los cauces. Estos tltimos son, esencialmente,
producto de la potencia de la corriente v de las
caracteristicas de los sedimentos transportados.

En el caso del tramo medio del rio Parand, el
particular disefio trenzado de su cauce principal v la
compleja red de avenamiento de su llanura aluvial
determina que el flujo se distribuya en numerosos
cauces secundarios, permanentes o temporarios, que
en promedic transportan alrededor del 15 % del
volumen liguido total en el valle (Drago 1984a;
Marchese y Ezcurra de Drago 1992). La importancia de
estos cursos dentro del sistema fluvial estd dada,
fundamentalmente, por su caudal ¥ por el lugar que
ocupan dentro de la articulacidn de la red de drenaje en
cada sector de la llanura aluvial. Estos elementos son
utilizados hoy en dia para lograr una jerarquizacion
objetiva de dichos cauces dentro de las llanuras
aluviales (Drago, comunicacidn personal, 1995).

En lo que respecta a la caracterizacidn de los
sedimentos fluviales del rio Parand medio, sea como
carga suspendida o como carga de lecho, la informacién
es relativamente abundante en lo gue se refiere al
cauce principal (Amsler y Drago 1984; Bertoldi de
Pomar 1980, 1984a, 1984b; Drago 1977a, 1977hb,
1984a, 1984b; Passeggi v Bertoldi de Pomar 1991;
Passeggi 1991} no ocurriendo asi con los cauces

Q004482296 $00.00 + $00.50 © 1996 Ascciacidn Geoligica Argenfina

secundarios. Este vacio en el conocimiento se refleja en la
ausencia de informacién referida a sus sedimentos de
fondo v, en particular, a 2u composicién mineralogica.

Por este motivo, el objetive de este trabajo se orienta
hacia la evaluacién de la mineralogia de los sedimentos
de fondo pertenecientes a cauces secundarios de
diferente jerarquia de la llanura aluvial del rio Parana.
Esta informacion poesibilitard realizar comparaciones
con el cauce principal en orden a detectar posibles
cambios composicionales en la carga de lecho de los
mMiSmos.

Materiales y métodos

Se analizaron un total de 28 muestras de sedimentos
de lecho, obtenidas en cauces de diferente jerarquia
situados en un drea representativa de la llanura
aluvial del rio Parana (31 40°-31" 44’5 y 60° 35" 50"-60"
45'0; Fig. 1).

De las 28 muestras, 9 se obtuvieron en el cauce
principal del rio Parans el cual transporta més del T0%
(14000 m* &) del caudal medio anual en esta seccién
transversal del valle (17000 m" s-1). Este porcentaje
representa el primer grado de jerarquia dentro de la
red fluvial (Drago, comunicacién personal, 1995); 6
muestras se obtuvieron en el rio Colastiné, un cauce
secundario de tercer grado que descarga entre el 10% ¥
el 50% (1800 m® ') del caudal total; 10 en el rio
Correntoso, un cauce de sexto grado que descarga
entre el 0,5% v el 1% (150 m® ') y 3 muestras en el
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arroyo Yacaré que, con menos del 0,5% del caudal total
transportado a través del valle, constituye un cauce de
séptimo grado.

Es necesario aclarar que los tres cauces secundarios
mencionados tienen regimenes hidrolégicos directamente
vinculados al del rio Parand, aunque con diferencias en
cuanto a la permanencia del flujo. Por un lado, el rio
Colastiné presenta un régimen permanente al igual que el
Correntoso a pesar de que este dltimo puede registrar
velocidad de corriente nula. El arrovo Yacaré, en cambio,
alcanza un alto grade de intermitencia.

El estudio mineralégico se concentrd en cuatro
fracciones de tamafio (pl a p4), las cuales registraron
suficiente material como para posibilitar una féeil
separacitn con bromoformo entre minerales livianos y
pesados.

n*
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Luego de obtener el poreentaje en peso de minerales
pesadoz para cada muestra, alicuotas cuidadosamente
cuarteadas de cada fracciin se sometieron al andlisis
microscopico a grano suelto. El mismo consistid en
estudios ortoscopicos y conoscipicos con luz transmitida
usando como liquidos de contraste eugenol puro (n= 1,54)
¥ w-monobromonaftaleno (n= 1,65) para los minerales
livianos v pesados, respectivamente. La cuantificacidn se
realizd mediante la técnica de campos al azar contando no
menos de 300 granos por preparado (ge utilizaron, como
minimo, 2 preparados por fraccidn),

Los resultados fueron ponderados en funcidn de la
cantidad de material presente en cada fraccidn
granulométrica, obteniéndose para cada muestra los
porcentajes relativos de cada especie mineral (Tabla 1).

Estos datos fueron analizados a través de técnicas

150 krn

31° 40°

T T

e

HSANTA F

602457

60° 35°

e L4e”

Figura 1: Mapa de ubicacion del drea estudiada y situaciin de los puntos de muestrea.
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multivariadas, las que incluyeron tanto anilisis de
agrupamiento y procedimientos de ordenacidn como
analisis factorial en modo-Q y andlisis de componentes
principales (Harman 1976; Joreskog et al. 1976; Crisci
y Lépez Armengol 1983).

Resultados y discusion
Andlisiz de agrupamiento

El andlisis de agrupamiento tuvo como finalidad
evaluar la similitud de las muestras en base a su
composicidn mineralégica (Tabla 1).

En el dendrograma de la Fig. 2 se observa que dichas
muestras conforman un solo grupo a elevados valores
de similitud. Esto constituye una clara evidencia de la
homogeneidad composicional existente en los
sedimentos estudiados.

Sélo a valores de similitud cercanos al méximo es
posible diferenciar principalmente 3 agrupamientos: el
grupo I, formado en su mayoria por las muestras
provenientes del rio Correntoso y del arroyo Yacaré; el
grupo III, con predominio de las muestras del cauce
principal del rio Parans; y el grupo 1I, constituido en
partes casi iguales por muestras de los rios Correntoso,
Colastiné v Paran4.

Analisis factorial en modo-Q
Utilizando la misma informacién empleada en el

andlisis de agrupamiento, se realizd el analisis
factorial modo-Q, para tratar de establecer la

13
A%5¢
A%a
a2

1T

I T T T 1
1,000 0,984 0,968 0,952 0,936
Similitud
Figura 2: Anilisis de agrupamiento, Dendrograma generado a
partir de los datos mineralégicos de los 28 casos.
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naturaleza de las diferencias que determinaron la
conformacion de los tres grupos de casos mencionados
anteriormente. El andlisis retuvo dos factores que en
conjunto acumularon el 95,51 % de informacién, siendo
el Factor 1 el méds significativo, con el 78 % de la
variabilidad total (Tabla 2).

La elevada comunalidad registrada en los 28 casos
indica que los dos factores legran una buena
descripcidn de la totalidad de las muestras. Las cargas
de los factores rotados, segun el procedimiento
varimax, consideradas en el espacio bidimensional
definido por los factores 1 y 2 (Fig. 3), sefialan la mutua
relacién entre las mismas. Debido a que estos
resultados se corresponden con los del andlisis de
agrupamiento realizade previamente, es posible
individualizar en la figura los tres grupos principales
encontrados en dicha oportunidad.

Aparentemente, cada factor refleja una serie de
rasgos composicionales distintivos que, a su vez,
guardan relacién con un determinado grupo de
muestras. Asi, el grupo I representa en mayor medida
las caracteristicas asociadas al Factor 1, mientras que
el grupo III refleja los rasgos definidos por el Factor 2.

El examen de las caracteristicas mineraldgicas de los
nicleos més significativos de tales agrupamientos
permite lograr una primera evaluacién de los atributos
mineraldgicos gue caracterizan a cada factor (Fig. 3).

Los sedimentos correspondientes a las muestras que
son representadas por el Factor 2 (grupe III) se
caracterizan por ser mineraldgicamente maduros (IM=
169,26). Este hecho deriva de la gran predominancia
del cuarzo, frente a componentes como los feldespatos
en la fraccion liviana (Tabla 1). A su vez, entre estos
iltimos dominan los individuos pertenecientes a la
serie potdsica (principalmente microclino), frente a las
plagioclasas (IFD= 0,62). La fraccién pesada, por su
parte, estd constituida casi en un 54 % por minerales
transparentes. Entre éstos, se destaca una asociacidn
de minerales metamdrficos, estables v resistentes a la
degradacidn mecdnico, formada por cianita, turmalina,
estaurolita y granate. Kl 46 % restante estd constituido
por  minerales opacos, con una absoluta
preponderancia de las variedades amagnéticas
(IAMG= 1,00}

A medida que el Factor 2 pierde poder explicatorio
sobre las muestras v el Factor 1 se hace mds relevante
{grupo I}, la proporcién de los componentes minerales
mencionados sufre ciertas modificaciones. Estas
pueden resumirse en: a) disminucién del valor del
indice de madurez por un progresive aumento en la
frecuencia de los feldespatos (principalmente de las
plagioclasas) en la fraccidn liviana, b) aumento en la
presencia de opacos en la fraccién pesada, en
detrimento de la asociacion de minerales
metamérficos, v ¢} aumento en la proporeitén de
especies, como circén v rutilo, entre los mincrales
transparentes no micdceos.
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Como se puede apreciar, las diferencias son
cuantitativas antes que cualitativas, es decir, relativas
a cambios en las proporciones en que se presentan las
mismas especies minerales, antes que a modificaciones
en las asociaciones mineraldgicas.

Antes de proponer una explicacién a tales
variaciones, resulta necesario destacar que los cursos
de agua estudiados fluyen sobre un mismo sustrato,
constituido por antiguos sedimentos aluvionales
depositados por el rio Parand desde su aparicién en la
llanura Chacopampeana en el Plioceno (Iriondo 19793).
Las caracteristicas composicionales de estos depdsitos
coinciden ampliamente con las de los aluviones
actuales (Iriondo 1973}, por lo que debe descartarse por
completo la posibilidad de que la composicién del
sustrato sea responsable de las wvariaciones
observadas. Por lo tanto, es posible que la explicacién
mds razonable a las mismas, surja de relacionar la
composicién mineral con otros factores tales como las

E. Passeggi

condiciones hidrodindmicas y la morfologia de los
cauces analizados.

En efecto, el caudal es el principal factor que incide
sobre la dindmica geomorfoldgica e hidrdulica de los
cursos fluviales. De modo que las claras diferencias de
caudal establecidas entre los cauces estudiados
determinan, para cada caso, condiciones de transporte
particulares. En lo que a carga de lecho se refiere, tales
procesos dejan su impresién en los caracteres
texturales de los sedimentos.

Estudios realizndos en este sentido permitieron
detectar que en el rio Parand dominan las arenas
medias, moderadamente a bien seleccionadas,
transportadas casi en un 95% por traccidn y saltacidn.
En cambio, en los cauces de menor jerarquia,
disminuye el tamafo medio de los sedimentos v la
seleccidn decrece adquiriendo cada vez més relevancia
el transporte por suspensidn. Asi, se encontré que en el
arroyo Yacaré (de baja jerarquia) predominan les limos

IM=T77%
zmgaﬁ,?ﬁ 20
IAMG = 0.97 M= 26,88
IFO=0,39 ZTR=32,63
1AMG = 0,94
IFD=0,49
'OP MC P LW EP RT CR ES GR TM CN .
\ ]
109 O& g — — M= 68,95
o e e
| ) IAMG =0,
\' S— —D—- _..__.. _Q-‘ IFD=0,52
| X . 1]
-
— 05+ ~ I\\‘
[ H b
S ® RIO PARANA ) —— M= 46,35
: i
- TAMG 0,
L 04 ®* RIO COLASTINE o 40 FD=0,61
O RIO CORRENTOSO
024 A ARROYO YACARE S o
»|
0 T T T T 1 IM=169, 26
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 50 ITR=11,46
1AMG= 1,00
IFO=0,62
Factor 2
i}

Figura 3: Analisis factorial en modo Q. Proyeccién de las cargas de los factores (factor loadings) en el espacio bidimensional definide por
el Factor 1 y el Factor 2. Los grupos de puntos delimitados por la linea cortada representan los agrupamientos surgidos del analisis de
agrupamiento. Los grificos de barra reflejan la composicién mineraldgica de los niicleos de tales agrupamientos.
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Tabla 2: Anilisis factorial en mode-Q. Autovalores, porcentajes
relatives ¥ acumulados de varianza, comunalidades v matriz de
cargas de dos factores con rotacidn varimax.

Muestra Comunalidad Factor 1 Factor 2

11 09345 09002 03522
12 09430 09369 02552

13 09665 09069 03794

14 0,9673 0,7455  0,6415

. 15 0,9871 0,1045  0,9880
Rio Parand |4 09981 01477 09881
17 09652 06422 07434

18 09592 01084 09734

19 09362 0518  0,8169

21 0,9818 09774  0,1627
22 0,9203 0,7134  0,6414
23 0,9403 0,0860 09659
Rio Colastiné 24 0,9604 0,6121 0,7653
25 0,9373 05046  0,8762
25 0,9373 0,5046 08262
26 0,9867 0,5959  0,7947

31 0,9846 0,8711 0,4752
22 0,9906 09867  0,1307
a3 0,9735 0,9579 02364
34a  0,9048 03585 08811
34b 09768 0,6397 0,7534
Rio Correntoso  34c 0,9885 0,6741 0,7308
45a 09931 09683 02358

35h  0,9344 09559  0,1436

35¢ 09749 0,9650  0,2091

36 0,8548 0,8959 02282

41 0,9818 09065  0,4000

Arroyo Yacaré 42 0,9964 0,9848  0,1632
43 0,8047 07792 04444
Autovalores 21,9289  4,8139

% de varianza 78,32 17,19
% acumulade 78,32 95,51

finos con una extremadamente pobre seleccidn v donde
el transporte por suspension supera el 30% (calculado
mediante el método de Visher 1972).

Al relacivnar todos estos elementos con las
propiedades fisicas de los minerales (vinculadas a su
estabilidad v resistencia mecdnica), se logra detectar la
causa de los cambios en las proporciones relativas
presentadas por algunas especies minerales,

Segun Pettijohn (1963), entre los minerales
detriticos existe la tendencia de ciertas especies a
acumularse en determinadas fracciones de tamano.
Por lo tanto, en los ambientes fluviales, el tamanio final
de un detrito mineral es funcidn de su resistencia a la
reduccion, tanto mecdnica como quimica. De este
modo, en las fracciones mas gruesas abundan los
minerales mds estables, mientras que en las finas,
predominan aguellos minerales més suceptibles de ser
afectados por el transporte.

En la Fig. 4 puede apreciarse la clara relacidn
existente entre las eargas de los factores y el didmetro
medio de los sedimentos analizados (obtenido por el
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método de los momentos; Passeggi, 1996). De esta
relacién se desprende que la relevancia del Factor 1 se
manifiesta con mayor magnitud en las muestras
provenientes de los cauces secundarios de menor
jerarquia en donde la granometria de los sedimentos
disminuye como consecuencia de los menores caudales
v velocidad de corriente. Puede afirmarse, por lo tanto,
con un razonable grade de certeza, que el Factor 1 se
halla relacionado con la disminucidn de la asociacidn
de minerales estables ¥ con el aumento en la
proporcidn de otras especies menos resistentes.

Andlisis de componentes principales

Con el ebjeto de comprobar lag inferencias realizadas
anteriormente, se llevé a cabo el andlisis de
componentes principales. Esta técnica modo-R
permitié evaluar el poder discriminatorio de cada una
de las diferentes variables mineralégicas en la
conformacion de los grupos surgidos de las técnicas
modo-& utilizadas previamente. La Tabla 3 muestra la
matriz de cargas de 16 componentes para las 17
variables originales.

L.as carpas considerndas en valor absoluto reflejan la
importancia de cada una de las variables dentro de las
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Figura 4: Relacidn entre el tamafio medio de los sedimentos
eatudiados ¥ las correspondientes cargas de los factores 1 v 2.
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Tabla 3: Andlisis de componentes principales. Autovalores, porcentajes relativos y acumulados de varianza y matriz de cargas de 16
componentes (se omitieron las cargas inferiores a 0.2 en \ra.ln.r absoluto). e= % minerales pesados; f= magnetita; g= opacos amagnéticos;
h= muscovita; i= biotita; j= grupe piroboles; k= turmalina; = circén; m= cianita; n= granate; o= estaurolita; p= corindén; g= grupo epideto;
r= rutile; s= lawsonita; IM= indice de madurez de la fraccién liviana [Peuj,juhn 1963)= (cuarzo + calcedonialfeldespatos; IFD= fald.

potas.fifeld. potas.+ plagioclasas)

Componentes Principales
Variable 1 2 3 4 B 6 T B g 10 n 12 13 14 15 16 |
. 0,9530 |
f -0,3381 02248 0,548 |
g -0,6540 04836 0,3398 0,3719
h -0, 2395 05246
i 40,9542
i -0,8484
k 08741 -0, 2636 0,241
1 20,2411 08192
m 0,5037 0,2401 0,2333 {6755
n 0,9040 0,2072
o 0,7515 02296 0,3083 0,2836 02770
P 09116 0,2655
q 0,9133 -0,2516
r 0,9415
5 04722
M 0,2240 0,9547
IFD 02826 0,8985
Autovalor  4,7105 2 T248 15734 LAT 13063 10068 0 23 0, 7806 0Ea5d D474 04212 02402 02012 01733 00007 0,054
% de vananes 27,71 18,03 1101 & 788 5N 531 459 4.9 an 248 142 118 102 042 028
% ncumulads 27,71 4374 54,75 62,81 050 TEA4 B1,75 BiH W43 w319 8567 90 827 9549 71 1M

distintas componentes. De este modo, la primer
componente recibe el aporte, en orden de importancia,
de los porcentajes de granate, turmalina, estaurclita,
opacos amagnéticos v cianita; la segunda componente
se identifica con el porcentaje de biotita; la tercera, con
el de corinddn v asi sucesivamente.

En orden a relacionar estos resultades con los
obtenidos mediante las técnicas Q (andlisis de
agrupamiento ¥ factorial), se recurrié a la posibilidad
de situar cada muestra dentro del espacio delimitado
por los componentes segun los valores de sus
coordenadas con respecto a éstos. De este modo, en la
Fig. 5 se representa la proyeccién tridimensional de las
muestras que conforman los grupo I (Factor 1) y 111
(Factor 2) en las tres primeras componentes, las cuales
acumulan el 54,75 % de la variacién total.

Como puede apreciarse, el mayor poder
discriminatorio entre los grupos se concentra en la
componente 1, la cual representa a la asociacién de
minerales estables de origen metamérfico (granate,
turmalina, estaurclita, cianita) v a los opacos
amagnéticos. Esto, sin duda, confirma lo afirmado en
los puntos anteriores,

Conclusiones

En funcién de los objetivos planteados, las
conclusiones mds interesantes surgen de correlacionar
los resultados del andlisis mineralégico de los
sedimentos de lecho con las particulares condiciones

hidrodinamicas y morfolégicas observadas en los
diversos cauces estudiados.

Si bien, a nivel cualitativo, no hay cambios
significativos en la composicidn mineraldgica de los
sedimentos, pueden destacarse ciertas variaciones en
los poreentajes relativos con que se presentan algunas
especies, Estas determinan, principalmente, una
disminucidn en los valores del indice de madurez para
la fraccidn liviana desde el cauce principal hacia los
cauces secundarios de la llanura de inundacién como
consecuencia del aumento, en el mismo sentido, de la
proporcién  de  feldespatos,  particularmente
plagioclasas.

Asimismo, dentro de la fraccion pesada, se detecta
que la asociacidn de especies estables de origen
metamédrfico (cianita-turmalina-estaurolita-granate),
caracteristica de los sedimentos del cauce principal del
rio Parand, pierde significancia hacia los cauces
secundarios de menor jerarguia, siendo reemplazada,
en la composicién general, por minerales opacos
{especialmente magnetita) ¥, en menor medida, por
cireon vy rutilo.

En sintesis, los sedimentos de lecho del cauce
principal del rio Parand se caracterizan por el
predominioc de especies minerales estables ¥
resistentes a la meteorizacion y transporte. Por su
parte, en los cauces secundarios, adquieren relevancia
otras especies mds proclives a ser alteradas tanto
mecdnica como quimicamente.

Los andlisis estadisticos llevados a cabo revelan que
cstas diferencias entre el cauce principal ¥ los cauces
secundarios, estarian estrechamente vinculadas a las
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Figura 5: Anilisis de componentes principales, Proveccidn de las marcas (scores) de las muestras correspondientes a los grupo [ v I11 en
el espacio tridimensional definido por las tres primeras componentes principales.

variaciones en la granulometria de los sedimentos de
sus lechos. Esto, a su vez, es consecuencia de las
condiciones hidrodindmicas (caudal, velocidad de
corriente, régimen de permanencia del flujo, ete) ¥
morfolégicas (disefio del cauce, profundidad, ete.)
propias de cada segmento fluvial, segin su ubicacidn
dentro de la articulacidn de la red de drenaje en cada
sector de la llanura aluvial.
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Modelo paleoambiental de la Formacién La Flecha
(Cambrico superior) en el drea de Jachal,
Provincia de San Juan
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ABSTRACT: Palecenvironmental model of La Flecha Formation (Upper Cambrian) from Jdchal region, San Juan province.
La Flecha Formation (Upper Cambrian) in Precordillera Central is composed of microbiclitie buildups, with a shallowing
upward tendency. This paper includes the study of mega, meso and microstructure of thrombolites and stromatolites and
the microfacial analysis of the muddy sequence. The following microbiolitic facies were recognized: F1: stratiform and
domal stroms, with low synoptic relief, F2: stratiform thrombolites, F3: stratiform-domal thrombolites with low synoptic
relief, F4: inverted cone-shaped thrombolites and F5: domal thrombolites, The associated muddy microfacies are
represented by: MF8: muodstone with microbial lamination and fenestral fabric, MFT: mudstone with grumous
microestructure, MF8: bioturbed mudstone and MF9: floatstone, related to storms, The depositional model of this sequence
was interpreted as a carbonatic platform with a complex of non-emergent microbialitic mounds and ponds with restricted

circulation,

Introduceion

La Formacién La Flecha (Cdmbrico superior) aflora
en la Precordillera y estd constituida por depdsitos
carbondticos con un estilo de sedimentacién micro-
bialitico, que muestra un excepcional desarrollo de
trombolitos y estromatolitos,

El ohjetivo de este trabajo comprende la descripeidn
e interpretacién de las facies microbialiticas y de las
microfacies asociadas, en los perfiles expuestos en los
cerros La Silla y Viejo de San Rogue (localidad de Agua
Negra) en las proximidades de Jéachal, en la
Precordillera Central sanjuanina (Fig. 1). El andlisis
define un modelo depositacional comparable al
interpretado por Armella (1994) para la Formacidn La
Flecha en la Precordillera Oriental.

Los antecedentes referentes a estructuras microbia-
liticas en esta zona son escasos (Armella 1989 a, 19890,
1989c; Canas 1990). Baldis et al. (1981) nominaron
Formacién San Rogque a la sucesidén aflorante en la
Precordillera Central y consideraron a esta unidad
como una variacién septentrional de la Formacion La
Flecha, aflorante en la Precordillera Oriental. Pereyra
(1985, 1986) hizo el estudio estratigrifico e
interpretacidn palesambiental de las acumulaciones
microbialiticas, en la localidad de cerros Agua Negra
en el Departamento de Jachal, Armella y Cabaleri

(004-4822/96 §00.00 + $00.60 © 1996 Asccizcidn Geoldgica Argenting

(1992) interpretaron y tipificaron cuatro ciclos
somerizantes representativos de la unidad en ese
perfil.

Las autoras consideran necesario reemplazar el
término Formacién San Roque en la Precordillera, ya
gue esta nominacién fue asignada por Baldoni (1937)
posteriormente formalizada por Flores (1969), para las
sedimentitas rojas de edad terciaria de la Sierra de
San Luis, ubicadas en la zona central del
departamento Capital de la Provincia de San Luis. En
el presente trabajo las autoras coinciden con Keller et
al. (1994) en considerar a esta sucesidn carbondtica
como Formacién La Flecha, teniendo en cuenta las
notables similitudes bicsedimentarias que existen
entre los depdsitos de la Precordillera Central y
Oriental, ademds de las caracter{sticas paleocam-
bientales y sus relaciones estratigrificas,

Las sucesiones estudiadas, de aproximadamente 300
m de espesor en el cerro La Silla y 500 m de espesor en
el cerro Viejo San Rogque, presentan escasos restos
faunisticos reconocibles. Pereyra (1986) menciona
fragmentos mal conservados de gastrdpodos ¥
trilobites provenientes del cerro Viejo San Roque,
posteriormente Vaccari (1994) encontré una variada
fauna de trilobites, indicativos de edad franconiana a
trempeleauana tardia (Zona de Saukia) en la quebrada
de La Flecha v de edad dresbachiana (Zona de
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Crepicephalus) en las secciones de Guandacol
(Provinecia de La Rioja).

La Formacion La Flecha sobreyace en contacto por
falla a la Formacidn Zonda, sin contenido faunistico y
cuyvas caracteristicas fueron analizadas en el cerro La
Silla por Armella et al. (1995). Los niveles superiores
de la Formacién La Flecha pasan gradualmente a la
Formacion La Silla, moestrande un marcado
decrecimiento de la tendencia a formar ciclos,

Metodologia

La unidad estudiada esta integrada por ciclos
microbialiticos en sucesiones suavemente someri-
zantes, las cuales fueron analizadas mediante
microperfiles de detalle. El ansdlisis y descripcidn de
las micro, meso ¥ megaestructuras de tromhbolitos y
estromatolitos, fue realizad> de acuerdo con los
esquemas de Hofmann (1968, 1973), Preiss (1972,
1976}, Walter (1972), Grey (1989), Grey of al. (1990) y
Armella (1990).

Las microfacies fangosas asociadas fueron
estudiadas segin el criterio de Fligel (1982), aplicable
a bancoz conspicuos de rocas carbondticas,
diferenciados por sus caracteristicas litoldgicas,
texturales, de fabrica y respuesta diferencial al ataque
de deido clorhidrico diluide al 10% y tincién con
Alizarina 5 roja. Las muestras se extrajeron
orientadas con respecto al techo de los niveles.

Las rocas fueron clasificadas de acuerdo a Dunham
(1962) vy Embry y Klovan (1972). Para el
reconocimiento e interpretacién de los elementos
composicionales se tuvieron en cuenta los conceptos de
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Figura 1: Mapa de ubicacién,

C. Armella, N. Cabalert y 8. Valencio

Folk (1959, 1962), Elf-Aquitaine (1977), Fliigel (1982) v
Strasser (1986) y para la descripcidn textural a Fligel
(1982). Las microfacies se establecieron sobre la base
de los criterios de Fligel (1982) v Wilson (1986).

Facies microbialiticas

El término “microbialita”™ fue definido por Burne v
Moore (1987) para designar a depdsitos organo-
sedimentarios, entre los gque =se encuentran
estromatolitos ¥ trombolitos, generados por la
actividad de comunidades microbianas bentdénicas
(CMB), que capturan las particulas sedimentarias o
bien promueven la biomineralizacién de sus tejidos
orgénicos. Se entiende por “microbio” a todo organismo
microscépico ¥ entre los principales constructores de
estructuras se encuentran bacterias, cianobacterias y
algas (Riding 1991).

La Formacidn La Flecha provee un excelente ejemplo
de biosedimentacién formada por ciclos (Fig. 2 v 3) con
notable predominio de trombolitos con respecto a
estromatolitos en un patrdn con tendencia someri-
zante. Se definieron cinco facies microbialiticas que
gradan entre si y que exhiben frecuentes cambios
locales v variaciones laterales.

F1: Facies de estromatolitos planos v domales de
bajo relieve sindptico (Figs. 5:a v 6:a), en niveles de
aproximadamente 0,50 m de espesor. Predominan los
de laminacién plana y continua con perfil erenulado.
Le siguen en orden de abundancia los de laminacion
discontinua y perfil ondulado, los pseudocolumnares y
la ascciacidn de estromatolitos planos con oncolitos.
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Figura 2; Columnas litoestratigraficas de la Formacion La
Flecha en las localidades de cerro La Silla ¥y cerre Viejo San
Roque. Los ciclos carbondtices A-H se grafican en detalle en la
Fig. 3.
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Figura 3: Detalle de los ciclos representativos de la Formacidn
La Flecha en el cerro La Silla y cerro Viejo San Roque.

Loz primeros desarrollan una acrecion en cuplas,
paralela y regular, constituida por laminas micriticas
de color gris castafio, que no superan los 0,50 cm, con
textura grumosa-peloidal ¥ cublertas por una pelicula
micritica mas oscura. Estas ldminas alternan con
otras de color castano claro, de 0,2 a 0,5 mm de espesor,
de aspecto macizo a grumoso, con frecuentes
intercalaciones de esparita blanca. En el conjunto de
laminas se identifican niveles esporddicos, de
aproximadamente 1,50 em, compuestos por fragmentos
estromatoliticos. Se observan también escasas laminas
afectadas por bioturbacion.

Aparece ademds otro tipo de estromatolitos planos,
con laminacién discontinua, perfil suavemente
ondulado y en los cuales, a diferencia del caso anterior,
el patrin de acrecién no forma cuplas, sino que estd
definido por la sucesidn de un mismo tipo de limina (de

S1 + BrL
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1 a 2 em), con variacién vertical de su textura. En la
base cada unidad es peloidal-vermiforme, graduando a
grumosa en el techo. Las ldminas culminan con fiabrica
fenestral vy superficie oxidada, frecuentemente
asociadas a estructuras fepees que aparecen como
pseudo plegamientos de las ldminas del tipo chevrons
(Wilson 1986; Fliigel 1982).

Con menor frecuencia aparecen estromatolitos
planos caracterizados por una laminacién fina con
nidulos y mniveles de chert, que evolucionan a
estromatolitos  pseudocolumnares vy acumulados
(“cumulates” sensu Preiss 1972, 1976 v Walter 1972),
Estos gradan hacia arriba a domos subhemisféricos de
bajo relieve sindptico (70 em de base v 30 cm de altura),
con bajo grado de herencia del substrato. Se presentan
lateralmente unidos a estromatolitos nodulares, con un
grado de espaciamiento cercano {Preiss 1976). El tipo
de acrecidn es paralelo y en el caso de los nodulares es
envolvente. La laminacidon estd definida por la
repeticién de un conjunto de ldminas de micrita
grumosa (1 mm), de chert negro (0,5 mm) y de esparita
muy sucia (1,5 mm). Macroscdpicamente este patrén se
manifiesta como una alternancia de ldminas castafio
claro ¥y oscuro, de 0,5 em de espesor, que culminan
frecuentemente con un reborde arcilloso. Se registran
niveles que muestran acufiamiente de los sets de
ldminas.

Se identificaron estromatolitos con laminacidn
encapsulada (Walter 1972) u oncolitos, también llamados
cianoides (Riding 1983, 1991) interestratificados con
estromatolitos planos de laminacién continua, como asi
también con mudstone con laminacién microbialitica
imicrofacies MF6). Estas formas son elipsoidales, de 20 x
15 cm, con actitud horizontal de su eje mayor. Presentan
laminacidn concéntrica de aproximadamente 1 em de
espesor, compuesta por chert negro y castario, con micleos
macizos de la misma composicion. El patrin de
crecimiento es asimétrico, siendo mas delgadas las
liminas inferiores. Algunes oncolitos estdn unidos por sus
liminas exteriores formando rosarios en niveles gque
pueden gradar lateralmente a estromatolitos planos de
chert negro y castafio.

Ambiente: La extension lateral de los estromatolitos,
la asociavion con estructuras tepee, fibricas fenestrales
y la alternancia con niveles tempestiticos y de
remocidn del substrato biogénico, sugieren ambiente
de planicie intermareal somera-perimareal. El mismo
estuvo afectado por un oleaje poco intenso, tal como lo
indica el bajo relieve de los estromatolitos, la asimetria
vertical ¥ coalescencia lateral de los oncolitos. 8i bien
esporddicamente estuvo afectade por episodios de
incremento de energia, posiblemente vinculados con
tormentas.

F2: Facies de trombolitos estratiformes o tabulares
(Figs. 5:bc y 6:b). Estus microbialitas predominan
netamente en la sueesién y forman extensos
biostromas de aproximadamente 1,50 m de espesor,
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aunque en la base del perfil superan los 3 metros. Es
muy comin observar que un conjunto de dos o mds
trombolitos apoyan directamente uno sobre el otro.

Las mesoestructuras mds comunes son encefélica,
horizontal y gradaciones de base a techo de encefélica
a vertical. Las fdbricas o mesocestructuras estdan
compuestas por tromboides ameboidales, postrados,
parcialmente interconectados y digitados anastomo-
sados (Fig, 4b). Los tromboides son micriticos, ricos en
materia orgdnica y materiales arcillosos, con superficie
lisa ¥ siliceos-micriticos, con superficie rugosa. La
textura es prumosa-peloidal, aunque también se
registraron tromboides macizos.

El material ligante de los tromboides es fango
micritico grumoso, En algunos casos, como
consecuencia de la interferencia entre los peloides
microbianos calcificados, se observan cavidades
protegidas, rellenas con cemento esparitico. Se
identificaron venillas verticales rellenas con esparita.

Ambiente: La fdbrica encefdlica indiea un
crecimiento uniforme e isdtropo de las comunidades de
cocoides y cianobacterias, frecuentemente en facies
submareal somera. El incremento en la anisotropia, en
este caso la gradacion de la fabrica encefilica a
vertical, seflala un crecimiento mds puntual de las
comunidades microbianas, probablemente como
respuesta al fototropismo en facies submareales con
aguas mds pandas (Armella 1994}

Se observan estructuras debidas a escape de gas por
descomposicién de la materia orgédnica (Kennard
1994), que se manifiestan como venillas verticales
rellenas con esparita blanca.

La asociacién de fdbricas v la morfologia de los
cuerpos sugiere ambiente submareal somero-
intermareal inferior (Armella 1994).

F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de
bajo relieve sindptico, que forman biostromas de
aproximadamente 2 m de espesor (Figs. 5:d y 6:d). Son
mds conspicucs en los dltimos 25 metros de la
secuencia.

Presentan caracteristicas muy similares a los
trombaolitos estratiformes, pero se diferencian de ellos
en su techo convexo, formando domos de 0,50 a 1 m de
relieve sindptico, entre los que se deposité fango
micritico, con microestructura grumosa. La fibrica es
encefilica, aunque se observaron escasos ejemplares
con mesoestructura horizontal w vertieal. Los
tromboides son ameboidales v lobulados de micrita
grumosa y peloidal y escasamente de chert peloidal con
micrita.
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Se hallan asociados a los trombolitos tabulares v es
frecuente que apoyen directamente sobre ellos, o gue
graden lateralmente a esta megaestructura.

Ambiente: Los trombolitos estratiformes-domales,
asociados a fango micritico (MFT), frecuentemente
bandeado, como relleno entre los domos, se habrian
formado en ambiente submareal de baja profundidad v
debajo del tren de olas.

F4: Facies de trombolitos en forma de cono invertido
(Armella 1994). Los trombolitos cdnicos o en abanico
(Armella 1990) crecieron a partir de una base roma de
0,50 m v alcanzan una altura ¥ un ancho méximo de
aproximadamente 2 metros. Presentan fibrica radial y
en menor proporcién encefilica, compuestas por
tromboides digitados y ameboidales, parcialmente
interconectados, de micrita y chert negro (Fig. 4a). El
espaciamiento entre los cuerpos es praximo (Preiss
1976) y frecuentemente muestran coalescencia de los
techos, suavemente convexos,

Ambiente: El patrén divergente de crecimiento y de
su fabrica fue favorecido por una muy baja tasa de
sedimentacidén entre los trombolitos (Armella 1994) en
un medio submareal protegido de la accién del oleaje y
de corrientes.

F5: Facies de trombolitos domales (Fig. 5:e). Estos
cuerpos se registraron solamente en la base de la
secuencia y aparecen como domos sub-hemisféricos de
base plana v 0,30 m de relieve, dispersos en un
mudstone con microestructura grumosa (MF7). Las
fabricas son verticales y radiales, compuestas por
tromboides digitados y ameboidales, de chert y micrita,
parcialmente interconectados.

Ambiente: La presencia de cuerpos domales
pequefios, aislados, asociados con fangos micriticos y
con crecimiento de las comunidades microbianas
formando disefios delicados v de trama abierta, sugiere
ambiente submareal protegido de la circulacién del
agua, con condiciones menos favorables para el
desarrolle de la materia orgdnica v algo més profundo
que la F4,

Microfacies asociadas a estromatolitos ¥
trombolitos

Las microfacies vinculadas a los cuerpos
trombolitico-estromatoliticos se presentan interdigi-
tadas con las construcciones microbialiticas o come
rellenos, o bien formando bancos de varios metros de

Figura 4: a) Detalle del contacto entre la MF7 y el flanco de un trombelito en forma de cono invertido (F4). La fiibrica es encefilica
compuesta por tromboides (t) ameboidales de micrita y chert, parcialmente interconectados. b) Trombolito estratiforme con fibrica
encefilica formada por tromboides (t) ameboidales mieriticos (F2). Contacto neto superior con MF7. e) Nivel de estromatolitos
estratiformes (e} con ldminas planas que pasan a suavemente onduladas, con bajo relieve sindptico (F1). En la base se observan oncolitos
(o) v hacia el techo los estromatolitos graduan a MF6. Escala: la barra representa 10 centimetros.
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espesor. Se diferenciaron tres microfacies fangosas
(MF6, MF7 v MF8) ¥ una microfacies (MF9) vinculada
a un episodio de alta energia.

MF6: Mudstone con laminacién microbiana y fdbrica
fenestral (Figs. 5:f v 6:¢). La microestructura bandeada
estd originada por la superposicién de laminas claras y
oscuras, con superficies erenuladas. Las ldminas estdn
constituidas por dolomita microesparitica y localmente
se encuentran interrumpidas por el efecto de escape de
gases. Las bandas claras poseen una menor proporcidn
de particulas aglutinadas, en donde los grumos de
micrita estdn formados por desprendimiento del fango
presente en las bandas oscuras. En algunos sectores
las ldminas son mds espesas (3 ¢cm) ¥ presentan una
microestructura grumosa a peloidal, con fenestras
rellenas por un mosaico cristalino de esparita cdlcica.

Ambiente: Intermareal medio a superior.

MF7: Mudstone de microestructura grumosa, con
tromboides dispuestos en una trama reticulada abierta
(Figs. 6:e,fl. En algunos niveles se reconoce una
incipiente laminacién con caracteristicas semejantes a
la estructura vermiforme de Kennard (1994). El
neomoerfismo borrd parte de la estructura laminar
produciendo una gradacién con la estructura grumosa,
en la cual los microtromboides de carbonatos oscuros
estdn separados por parches irregulares de carbonatos
microcristalinos claros. Los tromboides, principales
constituyentes de los trombolitos, provendrian del
desprendimiento y la interdigitacion de los flancos de
estas estructuras. En algunos sectores es frecuente la
presencia de poros parcialmente rellenos por cemento,
que estarian relacionados con la laminacidn fenestral.
Ambiente: submareal protegido por los monticulos
microbianos.

MFB8: Mudstone bioturbado (Fig. 7:a). Los niveles
estdn intensamente bioturbados, probablemente por la
accion de algas perforantes, por lo que lag estructuras
primarias del sedimento estdn obliteradas. No
obstante, en algunas zonas relicticas se observa una
estructura microgrumosa formada por parches
micriticos, entre los cuales quedd entrampado el fango
carbondtico con importante contenido de material
arcilloso. Los canales de bicturbacién estdn rellenos
por cemento de esparita cdlcica equigranular,

Ambiente: Intermareal bajo y protegido, vinculado a
estromatolitos.

MF9: Floatstone, mal seleccionado, compuesto por
fragmentos de 4 em de longitud de masas tromboliticas
(Figs. T:b, ¢, d). Las particulas entre 100 mm v 0,5 mm
estdn representadas por fragmentos de rocas
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volednicas silicificadas, intraclastos micriticos,
cristales de feldespatos y restos de trilobites
indeterminados. Los silicoclastos son muy angulosos y
los intraclastos presentan sus bordes redondeados, El
material ligante estd constituido por mierita grumosa.

Ambiente: La microfacies puede vincularse con un
importante episodio de tormentas que afectd la
planicie de mareas.

Relaciones laterales v verticales entre las facies
microbialiticas y las microfacies fangosas

La facies de estromatolitos planos y de bajo relieve
sindptico (F1) varia lateramente y alterna con fangos
laminados (MF6) v algunos bioturbados (MF8) de
ambiente intermareal (Fig. 8). Los biostromas de
trombolitos estratiformes (F2) presentan  contacto
basal neto con la microfacies MF7 ¥ en menor
frecuencia con las microfacies MF8 v MF6. En general
el disefio de los tromboides se hace més abierto hacia
el techo, mostrando un pasaje vertical gradual e
intercrecido con: a) microfacies MF7, b) microfacies
MF7 y niveles estromatoliticos (F1), ¢) microfacies
MF7 v niveles tempestiticos (MF9), d) menos
frecuentemente con la miecrofacies MF8, e) mas
raramante con la microfacies MF6 (Tabla 1),

Los trombolitos estratiformes domales de bajo
relieve sindptico (F3) presentan bases suavemente
onduladas y se desarrollaron: a) uno sobre otro, b)
sobre estromatolitos (F1) o ¢) sobre las microfacies
MF6, MF7 y mds raramente sobre MF8. Los topes de
loz biostromas, crenulados, en la mayor parte de los
casos pasan verticalmente a la microfacies MF7. Sin
embargo, a veces estdn asociados a niveles de chert
negro con estructura estromatolitica (F1), o bien a
tromhbolitos en forma de cono (F4) o a la microfacies
MF6 o a la microfacies MF8.

Los trombolitos en forma de cono invertide (F4)
presentan en el techo ¥ en la base niveles de oncolitos
(F1} interestratificados con mudstone con
microestructura grumoesa (MFT7). Lateralmente pasan
a la MF7, con flancos intercrecides con el relleno
bandeado. La presencia de desprendimientos
tromboliticos en el material de relleno senala que estas
microbialitas crecieron en un ambiente de baja
energia.

Los trombolitos domales (F5) se encuentran siempre
diseminados en la MF7T (mudstone de microestructura

grumosa).

Figura 5: Fotografias de muestras de mano. Eseala: la barra representa 1 centimetro. a) F1: Facies de eatromatolitos plancs y domales
de bajo relieve sindptico. Estromatolito plano, en los niveles inferiores se ohserva acufamiento de las ldminas por corrientes. b) y ¢) F2;
Facies de trombaolitos estratiformes. Tromboides ameboidales de silice, subhorizontales, con superficie escoridcea. Tromboides ameboidales
micriticos con fibrica encefilica subhorizontal. d) F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de bajo relieve sinédptico. Tromboides
ameboidales lobulades, &) F5: Facies de trombolitos demales, Tromboides ameboidales digitados con fabrica vertical. i MF6: Mudstone
con laminacidn microbiana y fibrica fenestral. Relleno microbialitico laminado, con laiminas discontinuas y bandas peloidales.
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Modelo depositacional

La Formacidn La Flecha, en la regién de Jachal, est4
constituida por la acrecidn de cuerpos microbialiticos
en ciclos de aproximadamente 10 m de espesor, con
tendencia suavemente somerizante (Figs. 3 v B8)

C. Armella, N. Cabaleri y 8. Valencio

desarrollados bajo condiciones de subsidencia
continua. Este patrin biosedimentario fue dominante y
se desarrollé sobre la planicie de mareas de una
extensa plataforma carbondtica, con suave pendiente,
sin aporte terrigeno (Fig. 9).

Las microbialitas crecieron formando biostromas

Figura 6: Microfotografias. Todas x 35. a) F1: Facies de estromatolitos planos v domales de bajo relieve sindptico. Limina de estromatolito
con textura peloidal vermiforme. b) F2: Facies de trombolitos estratiformes. Contacto entre tromboide micritico v cemento de esparita
granular. ¢) MF6: Mudstone con laminacién microbiana v fibrica fenestral. Detalle de las liminas claras compuestas por cristales de
esparita con rebordes micriticos. d) F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de bajo relieve sindptico. Tromboide con textura
peloidal. e) ¥ ) MF7: Mudstone de microestructura grumosa. Textura grumosa. Microtromboide con textura grumosa en cemento

intergranular doloesparitico.
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(Fig. 3), que se interdigitan con las microfacies
fangosas (Tabla 1), La distribucidn de los cuerpos se
asemeja al modelo de islas propuesto por James (1984)
v Pratt v James (1986) para los ciclos somerizantes del
Grupoe St. George (Ordovicico inferior) del oeste de
Newfoundland. Este esquema estd formado por un
mosaico de islas o de bancos de bajo relieve rodeado por
dreas submareales, con variaciones laterales y
verticales que responden a las condiciones
hidrodindmicas. El estilo ciclico resulta de la
combinacidén de pequenas fluctuaciones del nivel del
mar ¥ de superposiciones de migraciones laterales de
las construcciones trombolitica-estromatoliticas.

En el modelo definido para la Formacidn La Flecha,
en Precordillera Central, predomina ampliamente el
ambiente submareal somero-intermareal, como lo
evidencia el amplio desarrollo de la facies de
trombolitos tabulares (F2). Se desarrollaron cinturones
de lagunas submarinas (ponds), dispuestos en forma
paralela a la linea de playa en los que se depositaron
fangos calcdreos, identificados como microfacies
fangosas (MF6, MF7 vy MFB). Las “islas” o monticulos

(Fig. B) son por si mismos secuencias somerizantes que
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evolucionaron sobre un fango de origen microbialitico
(MFT), sobre el que crecieron trombolitoz estratiforme-
tabulares (F2) y estratiformes domales (F3) en ambiente
submareal somero a intermareal, con amplio predominio
de los primeros (F2). Estas megaestructuras impidieron
en cierta forma la circulacidn del agua (Fig. 9), ¥
culminan con estromatolitos planos y domales de bajo
relieve (F1) en una clara tendencia somerizante.

Entre estos abultamientos se depositaron fangos
microbialiticos (MFT) sobre los que crecieron
trombolitos domales dispersos (F5) (Figs. 8 ¥y 9). La
microfacies MF7 (mudstone de microestructura
grumosa) indica el ambiente submareal que se formé
entre las “islas” de trombolitos-estromatolitos. En
estas lagunas o ponds la energia fue baja y el dnico
movimiento de las aguas que se registra se debe a las
corrientes de marea.

Las caracteristicas de la microfacies MF8 (mudstone
bioturbado) son propias del ambiente intermareal bajo,
con predominio de sedimentacidn por decantacidn en
dreas tranguilas y protegidas. Se infiere abundante
desarrollo de algas perforantes, cuya accién se
evidencia en la intensa bioturbacién de tipo penetrante

Figura 7: Microfotografias, Todas x 35. a) MF8: Mudstone bioturbado, Detalle de un canal de bioturbacién relleno con esparita. b-d) MFS:
Flomestone compuesto per grandes clastos originados por el desprendimiento de masas trombeliticas. by d. Fragmentos angulosos de rocas
volednicas. e. Intraclasto (i), fragmento de silice anguloso (s) y bioelasto algal mal conservado (a).
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Tabla 1: Relaciones laterales vy verticales entre f(acies
microbialiticas v lag microfacies fanposas. Loz paréntesis
indican asociaciones poeo frecuentes,

Facies Techo Base Laterales
F1 MF& MF6 MF&
............... MF8_______MF8 _ ______MF8 _____|
F2 MF7T MF7 MF7
MFT + F1 MFs
MF7 + MF9 MF&
(MF#)
______________ oFe) ]
F3 MF7 Fia MF7
F4 F1
MFé& MFa
(F1) MF7
______________ OFS)  MFS)
I | MF7+Fl MFi+F1 MF7_ |
| FS MF7 MF7 MF7

del substrato, causando la proliferacion de peloides v
limos fangosos (James 1984). Se pueden observar casos
andlogos en planicies de mareas actuales, afectadas a
climas himedos (Hardie 1977).

La microfacies mudstone con laminacién microbiana
y fdbrica fenestral (MFB) sugiere una zona intermareal
medio-superior de planicie de mareas. La misma esta
estrechamente vinculada con los monticulos de
trombolitos-estromatolitos, en un ambiente bien
oxigenado que permitié el éptimo crecimiento de las
matas algales (James 1984). Por lo tanto, la actividad
microbiana podria ser la principal fuente de
produccién del carbonato (Reid 1987). Se interpreta
que la influencia de los micro-organismos seria
preponderante en la generacidn de micrita en las
particulas aglutinadas (Hohn 1988), como asi también
en la formacién de los tapices algales en ausencia de
detritos (Bertrand-Sarfati y Milandou 1988). En
consecuencia, las estructuras algales serian las dnicas
productoras de fango carbondtico. En esta microfacies
es conspicua la presencia de fenestras que originan
una laminacidn irregular. Su origen estd vinculado a la
descomposicién de las matas algales durante el
soterramiento vy la pérdida de gas entrampado en los
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Figura 8: Esquema de un monticulo tedrico. Sin escala.
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poros (James 1984). Posteriormente, durante la
diagénesis, estos poros fueron rellenados con caleita
cristalina.

En el perfil del cerro La Silla se destaca un nivel que
corresponde a la microfacies MF9 (floatstone) originada
por la acumulacidn de sedimentos vinculados con un
episodio de tormentas. La microfacies esta formada por
clastos de rocas voleanicas v fragmentos de cristales de
feldespatos que indican proximidad con centros efusivos.
La presencia de intraclastos micriticos seria el resultado
de la litificacidon temprana del fonde marino, seguida por
erositn y redepositacién (Sepkowski 1981), mientras que
aguéllos que poseen estructuras algales provendrian de la
destruccidn de las microfacies microbialiticas.

En el tramo basal predomina ampliamente ¢l tipo de
sucesién fangosa de ambiente submareal-intermareal
(MFT7 y MF8) (Fig. 3A, E)y es un pasaje gradual de la
Formacién Zonda (Cambrico medio-superior) que fue
analizado por Armella et al. (1995) en la misma regidn.
El modelo de monticulos predomina a partir de los
primeros 50 m de la sucesidn, tal como gqueda
representado en las Figs. 3B, C, D, F, G.

En los dltimos 20 m del perfil del cerro La Silla, las
islas (Fig. 8) se encuentran dispersas en la sucesidn
fangosa, que se hace mds potente y presenta amplio
desarrollo de la microfacies MF7, en un pasaje gradual
a la Formacién La Silla. En este cerro los monticulos
{Fig. 3D} estdan constituidos por alternancia de
trombolitos estratiforme-domales (F3) y niveles de
trombolitos en forma de cono invertide (F4)
coalescentes. En la localidad de Agua Negra (cerro
Viejo San Roque) los abultamientos son mis escasos y
menos definidos (Fig. 3H) v estin compuestos por
niveles de microbialitas estromatolitiformes que
interdigitan lateralmente con lentes tromboliticos (F2).
La asociacién de facies tromboliticas y microfacies
fangosas-microbialiticas evidencia una profundizacidén
del drea de sedimentacidn, con neto predominio del

erimarealintermareal
P f‘il:bﬁrﬂ' “

submareal h.}“_:-j
protesido /_-:',_.-'
-
-

Figura 9: Block-diagrama idealizado de un sector de la
plataforma del Cambrico superior de la Precordillera Central,
con formacion de monticulos microbialiticos.
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ambiente submareal en el cerro La Silla, mientras que
es algo mas somero hacia el sur (perfil del cerro Viejo
San Roque), tal como lo manifiesta la mayor frecuencia
de estromatolitos en esta localidad.

Esta tendencia transgresiva es un preludio de la
gran transgresion arenigiana de la Formacién San
Juan. Durante el Arenigiano los estromatolitos v
trombolitos  desaparecen, coincidiendo con el
florecimiento de la abundante fauna ordovicica.

Conclusiones

En la Precordillera Central, el Cambrico superior
estd representado por los depdsitos microbialiticos de
la Formacién La Flecha, que crecieron sobre la
plataforma carbondtica del Cambrico medio-superior
de la Formacién Zonda.

El modelo depositacional corresponde a un complejo
de monticulos no emergentes, que delimitan lagunas
someras (ponds) predominande el ambiente
submareal.

Los monticulos son cuerpos formados por
trombolitos, especialmente estratiforme-tabulares (F2)
de ambiente submareal somero-intermareal inferior.
Se identificaron también trombolitos estratiforme-
domales (F3) de ambiente submareal y en forma de
cono invertido (F4) de ambiente submareal protegido.
Estos cuerpos microbialiticos se desarrollaron hasta

que los estromatolitos (F1) alcanzaron el nivel del mar

en ambiente intermareal alto. Los trombolitos domales
de la facies F5, de ambiente submareal protegido,
erecieron diseminados en los fangos microbialiticos de
la microfacies MF7. Los cuerpos biostromales se
encuentran interdigitados con las  microfacies
fangosas.

La secuencia presenta un patrén de biosedimen-
tacidn ciclica que se debe a suaves fluctuaciones del
nivel del mar y a migraciones laterales de los cuerpos
biostromales.

Los cuerpos trombolitico-estromatoliticos restringen
la ecirculacién del agua, creando subambientes
protegidos donde se formaron las microfacies fangosas:
MF& de ambiente intermareal medio a superior, MF7
de ambiente submareal protegido por los monticulos
microbianos v MF8 de ambiente intermareal bajo ¥
protegido, vinculado a estromatolitos. La microfacies
MF9 corresponde a un episodio de tormentas que
afectd a la planicie mareal y sepultdé los monticulos
microbialiticos.

Hacia el techo de la sucesion se profundiza el drea de
sedimentacion, como lo indiea el incremento en la
potencia de las microfacies fangosas, concordante con
la disminucion gradual de los monticulos. Esta
tendencia anuncia la gran transgresion arenigiana de
la Formacién San Juan y el cambio del estilo de
sedimentacion.
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Las cloritas del campo geotérmico
Copahue, Neuquén

Graciela R. MAS', Luis Carlos MAS! y Leandro BENGOCHEA!
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Departamento de Geologia. Universidad Nacional del Sur. San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina
iEnte Provincia de Energia del Neuguén. Rioja 385, 8300 Neuguén, Argentina

ABSTRACT. Chiorites from Copahue geothermal field, Neuguén. The XRD analyvsis and optical study of the chloritic
minerals of wells in the geothermal system of Copahue (Neuquén, Argentina) have been performed. Chlorites are one of
the main hidrothermal products of the metamorphic alteration of andesites, and show a rather wide range of variation in
their structural and optical characteristics, related to the depth of occurrence. Their use as a quick and simple method for

the thermal characterization of the drilling zone is proposed.

Introduccion

El campo geotérmico Copahue estd ubicado en el
sector centro oeste de la Provincia de Neuquén, en una
zona limitrofe con la Repiblica de Chile, a 70 km de la
localidad de Loncopué y 200 km de la ciudad de Zapala.
Se accede por la Ruta Provincial N* 231 (Mas ef al. 1996).

Consiste en un complejo volednico de edad terciaria -
cuaternaria, constituide por una gran caldera de
aproximadamente 15 por 20 km, que e habria formado
a partir de un estratovoledn de grandes dimensiones,
En dicha caldera evolucionaron varios centros efusivos
asociados a estructuras mayores de la caldera original,
algunos de los cuales segiin Pesce (1989) derivaron en
la formacién de erdteres de explosidn, por cambios en
su dinamismo. Estos sistemas estructurales han tenido
gran importancia en la formacién y disefio del campo
geotérmico.

Las rocas son predominantemente volcdnicas,
andesitas bdsicas de composicion caleoalealina, aungue
también se observa la presencia de un par de cuerpos
ghoshoniticos en la periferia de la caldera. La
composicidn de estos dos tipes de rocas ha influido,
entre otros factores, en la mineralogia secundaria
resultante en la gue predominan los minerales de
calcio v potasio.

En Copahue se han efectuado hasta la actualidad
tres pozos exploratorios profundoes, COP-1, de 1414 m,
COP-2, de 1210 m y COP-3, de 1065 m, que producen
vapor. En el COP-1, desde el afio 1988, estd instalada
una planta geotermoeléctrica demostrativa, de ciclo
binario, de 670 kW de potencia.

El objetivo de estos pozos fue el estudio del
reservorio, desde el punto de wvista geoldgico,
geoquimico, geofisico ¥ de ingenieria de reservorio. El
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pozo COP-3 se llevd a cabo a través de un convenio de
cooperacidn téenica entre la Agencia de Cooperacién
Internacional del Japon (JICA) y el Centro Regional de
Energia Geotérmica del Neuquén (CREGEN). El
estudio mineraldgico, difractométrico y dptico, de las
muestras obtenidas fue llevado a cabo en los
laboratorios del drea mineralégica de la Universidad
Nacional del Sur a través del convenio UNS-CREGEN.
Estos estudios permitieron realizar observaciones
mineraldgicas de interés acerca de los minerales de
alteracidn presentes v las variaciones que presentan
en funcién de la profundidad. Se ha observado asi que
algunos de los minerales que muestran mayor
variacién son los arcillosos en general, ¥ las cloritas en
particular.

Objetivos

Las cloritas son uno de los silicatos secundarios mds
comunes en ambientes geoldgicos sujetos a condiciones
termobarométricas moderadas (entre 150" y 450°C y
pocos kb de presién). 5i bien sus caracteristicas
cristalogquimicas varian en funcién de las condiciones
de presidn y temperatura, son pocos los autores gue
han analizado la relacifén entre estas condiciones y la
composicién como principal objetive de su estudio.

Entre estos estudios pueden citarse los de
Kristmannsdottir (en Browne 1990), que propone una
gradacidon de esmectitas-cloritas en funcién de la
temperatura en Revkjanes, Islandia; v el de
Cathelineu y Nieva (1985) quienes proponen el uso de
una solucidn sdlida de clorita como geotermdmetro en
el sistema geotérmico Los Azufres, México.
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En el campo geotérmico Copahue se ha comprobado
la presencia abundante de cloritas desde una
profundidad de 80 m aproximadamente. Estos
minerales muestran una marcada variacién en sus
caracteristicas estructurales v dpticas en relacidn con
la profundidad de emplazamiento, lo que indica su
dependencia con la temperatura. Se considera de
interés por lo tanto realizar el estudio detallado de los
minerales arcillosoz en general, v de los cloriticos en
particular con el fin de analizar la posibilidad de
utilizar la presencia de estos minerales como una
forma rapida y simple de caracterizar térmicamente la
zona que se estd perforando.

Métodos y resultados

Difractometria de rayvos X

El andlisis por difractometria de ravos X se realizd
sobre muestras de material de cufting y testigos
extraidos a profundidades crecientes en las perforaciones
antes mencionadas. Las muestras estdn separadas
entre 10 y 30 m una de otra, si bien algunas que
presentan diferencias litolégicas o mineraldgicas
pueden estar mds préximas entre sf.

El analisis difractométricoe y el procesamiento de los
datos obtenidos se realizé con un equipo de DRX

G.R. Mas, L.C. Mas y L. Bengochea

Rigaku Geigerflex D Max/IIIC. Las cloritas fueron
concentradas mediante tratamiento con un Separador
Magnético Frantz Isodinamic L-1. Esta operacidn se
repitié wvarias wveces con distintos amperajes e
inclinaciones,

La identificacién preliminar de las cloritas por DRX
es relativamente directa, ya que todas presentan una
reflexién basal entre 14,2 v 14,4 A, con una serie de
reflexiones facilmente observables hasta (005). En las
muestras en que este mineral se encuentra mezclado
con material arcilloso (caolinita o montmorillonita), es
tratado con etilen-glicol para poner en evidencia a la
montmorillonita, ¥ se calienta posteriormente hasta
550°C para provocar el colapso de la caolinita. Con este
calentamiento se logra ademsis el reacomodamiento es-
tructural de la clorita, lo que se manifiesta con una
marcada intensificacién de la reflexién basal (001) ¥ la
correspondiente disminucién de las intensidades de las
reflexiones basales de orden mayor.

Por dltimo, para confirmar la presencia de clorita en
las muestras con mezclas, se utiliza HCI 1N durante 1
hora a 90°C. Este tratamiento destruye a la clorita,
como asi también a la calcita v a la wairakita presente
en algunas muestras. En la Fig. 1 se comparan los
difractogramas del concentrado obtenide por
separacidn magnética de la muestra de 660 m, natural
ia) y tratado con HCI (b). El difractograma (e}
corresponde a la diferencia entre (a) y (b), en él pueden
verse claramente las reflexiones de la clorita. Este
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Figura 1: Difractogramas de rayos X de clorita. COP-3, 860 m de profundidad. (a) concentrado natural (b) tratade con HCI (c)
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diagrama fue obtenido mediante un procesador de
datos, efectuando la sustraccidn de las intensidades de
un difractograma sobre el otro, con una diferencia de
paso de 0,01,

De esta manera se identificaron los siguientes
grupos minerales:

Esmectitas: caracterizadas por la presencia de una
reflexién basal d., entre 14,3A y 15,0A bajo condiciones
secas v 16,6A a 18,0A glicoladas. Las esmectitas son
comunes en los niveles superiores de las perforaciones.

Relacion do001 nat./do0o01

179

Asimismo se observaron inmediatamente por debajo de
las zonas de reservorio intensamente fracturadas y
alteradas.

Clorita-esmectita interestratificada: son los
filosilicatos mds comunes a profundidades mayores de
150 m, con una abundancia sélo comparable con la de
las cloritas. En estos minerales los valores de d,,,, entre
14,DA ¥ 15.E]A, expanden hasta E,OA por tratamiento
con etilen-glicol, v el grado de expansién aumenta con
el incremento de componentes expansivos (esmectita).
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Figura 2a: Relacién entre las distancias entre planos de dtomos en cloritas naturales (d,matural ) ¥ tratadas con etilenglicol (d001
glicolada). 2b: Relacidn entre las intensidades de las difracciones 001 y 002 (L) ¥ la distancia basal 001 (dg,).
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También la reflexién 002 sufre los efectos del glicolado,
manifestindose una disminucién de la intensidad ¥ un
notorio aumento del ancho del pico.

El grifico de la Fig. 2a muestra la relacién existente
entre los valores de d,, de 25 muestras naturales de la
perforacién COP-3 v sus equivalentes glicoladas. La
recta diagonal une puntos de iguales valores de d (sin
expansidn). El drea (a) comprende los puntos que
representan a las cloritas no expansibles; el (b) a las
cloritas expansibles y el sector (c¢) a las esmectitas. Se
observa claramente que la expansidn aumenta con el
incremento de d.. ¥y que existe una solucién de
continuidad entre las esmectitas y las cloritas
expansibles, mientras que se manifiesta una transicién
més gradual entre estas dltimas v las cloritas.

Las intensidades relativas de los picos en 14A y 7A
de la muestra natural pueden utilizarse para calcular
groseramente la proporeién relativa de capas
expansibles (Liou et al. 1985). Con el aumento del
contenido de clorita la relacién de alturas de pico
14A/7A disminuye de ~1,5 a ~0,4 y d.,, varia desde 154
a 13,5A. En la Fig. 2b puede verse el grafico que
relaciona L, /L., vs d,, construide con las muestras de
cloritas y cloritas expansibles utilizadas en el gréfico
anterior, donde se observa la tendencia mencionada.
Las muestras que presentan valores de d., menores de
14,5A tienen predominantemente relaciones L./L.,
inferiores a 1, y esta relacion disminuye pro-
gresivamente con la disminucién del espaciado basal,
coincidiendo con el incremento de la fase cloritica. En
la direccién opuesta, con el incremento de d., se
produce el incremento de la relacion de intensidades, lo
que refleja un incremento de la fase esmectitica. En
peneral esta relacién de intensidades disminuye con el
aumento de la profundidad,

Sélo unas pocas muestras de clorita expansible
muestran una indudable reflexién en 31A para 001
Montmorillonita cdlcica 0 m
Interestratificado Clorita-
Montmorillonita

Clorita-Clorita expansible
Clorita
Interestratificado Clorita-
Montmeorillonita

i

i

i

y i

Clorita expansible ]
E

:

'

(siendo la de 14A correspondiente a 002 y TA a 004),
indicadora de su carédcter de mineral regularmente
interestratificado, por lo que puede asumirse que en la
mayoria de las muestras los interestratificados son
irregulares.

Cloritas: También las cloritas con espaciado d,, no
expansivo son comunes en el campo geotérmico
Copahue, si bien son menos abundantes que las
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anteriores v se encuentran limitadas a las zonas de
mayor temperatura ¥ mds intensamente alteradas,

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos en
el andlisis difractométrico de la fraceién arcillosa
separada en las muestras del pozo COP-3 entre 20 v
1064 m de profundidad,

En esta tabla se puede observar que:

-:En  los niveles superiores predomina la
montmorillonita, ademds de illita muy subordinada.

-A partir de los 80 m de profundidad, ¥ hasta los 620
m aproximadamente, predominan los minerales
cloritico/arcillosos, constituidos por clorita expansible
vfo mezclas interestratificadas de clorita/clorita
expansible,

Tabla 1: Andlisis difractométrico de la fraccién arcillosa.
Prof.m Montm. MtJCI. Clexp. CUCLexp. Clorita Iilita |

20 X
50 x =
80 - x "
120
170 X
200 X
250 X
280 X
294 X
420 x

g
B
- oERRD O W

288
o

810

1002

1015

1022

1034

1045 o
1066 x

1064 x

x: dominante - o: subordinada - *; escasa

g

o % =& % =3

HMoM oMM e

-Algunas de las muestras analizadas reaccionan de
manera diferente en el tratamiento térmico,
contrayéndose parcialmente, lo que indica la presencia
de montmorillonita.

-Entre 450 m v 660 m de profundidad se observa la
presencia de illita subordinada a los minerales
cloriticos.

-A partir de dicha profundidad ¥ hasta los 1022 m
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Figura 3: Difractogramas correspondientes a muestras de los dltimos 40 m de COP-3.

silo se presenta clorita bien cristalizada, como mineral
arcilloso dominante, con excepcitn de un pequefio nivel
de clorita expansible entre T80 v 790m.

-Por debajo de los 1022 m de profundidad se produce
una inversién de esta secuencia progresiva, ¥ en los
iltimos 40 metros de la perforacidn se presentan
sucesivamente clorita expansible, interestratificado
clorita/montmorillonita ¥ montmorillonita. La Fig. 3
muestra los difractogramas de los filosilicatos
presentes en esta dltima porcidn del pozo, en los que se
observa la mencionada sucesidn,

En los materiales en que la clorita es relativamente
abundante y estd bien cristalizada, el difractograma
puede proporcionar informacién quimica v estructural
adicional (Brindley v Brown 1984). Los rasgos
diagndsticos analizados en los difractogramas se
resumen en la Tabla 2.

Los exdmenes realizados permitieron observar que la
constante b, varia entre 9,294 A ¥ 9,252 i,
insinudndose una tendencia que indica que dicho
parametro disminuye con el aumento de la
profundidad, ¥ simultdneamente también la relacién
Fe/Fe+Mg, que se calcula en funcién de b, y que varia
entre aproximadamente 0,55 ¥ 0,32. En cuanto a la
proporcion de Al,, la misma es relativamente
constante, oscilando entre 1,0 ¥ 1,2 sin una relacifn
aparente con la profundidad.

Todas las cloritas analizadas corresponden al tipo
trioctaédrico, con presencia de los politipos IIb y Ib,
aunque con leve predominio del primero,

El espesor de los cristales en la dirececidn
perpendicular a los planoz basalez es sumamente
variable. Este espesor fue calculado aplicando la
ecuacion de Scherrer (Brindley ¥ Brown 1984) que
relaciona el ancho de las reflexiones basales a la mitad
de su altura con el nimero de planos basales que
constituyen el paquete. Estos son algunos de los
resultados obtenidos en profundidad:

120 m: ndmero de planos errdaticamente variable

620 m: nimero de planos regularmente variable

660 m: 21 capas basales

790 m: 11 capas basales

880 m: 27 capas basales

La diferencia se hace mucho méas notable cuando se
comparan entre si los espesores determinados para
cada reflexién basal en las cloritas bien cristalizadas v
en los minerales cloritico/arcillosos de niveles
superiores. En estos tiltimos el nimero de planos es
distinto para cada reflexién basal analizada en una

Tabla 2: Rasgos diagndsticos de los difractogramas.

T
Caracteristica Aplicacidn
espaciado 060 determinacién de b,

distincién entre cloritas diftriectaédricas
espaciado basal relacién Mg:Fe®

sustitucion Si:AlY
reflexiones hil determinacién de politipos

n” de capas basales |espesor de los eristales
presencia de interestratificados
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misma muestra, con una variacin que puede ser
regular o errdtica, segin el cardcter ordenado o
desordenado de la interestratificacién. Las cloritas no
expansibles, por su parte, muestran valores casi
constantes para toda la serie de planos basales de cada
muestra. El nimero de planos es creciente con la
profundidad hasta llegar al nivel mds intensamente
alterado donde permanece aproximadamente
constante, variando entre 27 y 30 capas basales. Alos
790 m de la perforacién se observa un nivel en el que
disminuye el nimero de capas basales, coincidiendo
con la presencia de cloritas expansibles en lugar de
cloritas.

Mieroscopia dptica

El andlisis optico de las cloritas de los distintos
niveles permite observar que las mismas no sélo varian
en cristalinidad v abundancia, sino también en sus
caracteristicas dpticas. En general son muy
abundantes v se encuentran con montmorillonita,
cuarze o minerales secundarios cdlcicos segun la
profundidad y condiciones de formacién. Su textura
varia entre laminar muy fina y desordenada en
aquellas muestras donde predomina la clorita
expansible, a laminar paralela con cristales de
aproximadamente 100 pym, y atin mayores, en venillas,
agregados radiales y libros, donde se presenta bien
cristalizada. En la fotomicrografia de la Figura 4 es
posible observar un hueco tapizado exteriormente por
clorita muy fina y desordenada, y hacia adentro una
segunda capa de elorita mejor cristalizada. El interior
del hueco estd relleno por un nicleo central pequefio,
nuevamente de clorita expansible. Si bien es frecuente
que ambas variedades coexistan en un mismo nivel, las
abundancias relativas de uno y otro tipo varian con la
profundidad. Por otra parte, la clorita desordenada se
presenta normalmente reemplazando granos de
minerales primarios, en especial piroxenos, mientras
que la ordenada lo hace como relleno de venillas y

G.R. Mas, L.C. Mos v L. Bengochea

huecos. En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas
dpticas observadas.

De acuerdo al grifico de Albee (Triger 1979), que
relaciona la proporeién de Mg:Fe con el signo dptico, la
elongacién v el color de interferencia, las cloritas
presentes en Copahue serian ferrosas, con una relacidn

Figura 4: Fotomicrogralia de clorita, COP-3; 529 m; s'nicol
analizador.

algo mayor a 0,62 de Fe*, valor superior al
determinado por difractometria (0,45 a 0,32). Esta
aparente contradiccion ha sido analizada por Craw y
Jamieson (1985) quienes concluyeron que las
anomalias Opticas en cloritas de bajo prado de
metamorfismo (equivalentes a las que se presentan en
Copahue) son probablemente el resultado de
secuencias de empaquetamiento metastable que
desaparecen con el avance de la recristalizacidn. La
temperatura requerida para recristalizar las cloritas
magnésicas a politipos “normales” varia de acuerdo a

Tabla 3: Caracteristicas dpticas.
’ Orientacion de Color de \ y g
Tipo (001) Tamafio grano s arfanh Pleocroismo Elong . /Signo dptico
Erratica, formas

. laminares : i Débil a 9

Expansible et <20 pm Gris de 1" orden tndetarminalia *
desarrolladas
Gris a azul Verdoso débil a

Ordenada Ordenada, paralela =100 pm iniialn hidaberriaikly + -




Las cloritas del campo geotérmico Copahue

la composicién, siendo mayor en cloritas con mavor
contenido relative de Fe®*. Dichos autores, en conse-
cuencia, advierten que el esquema de Albee debe ser
usado con precaucion en rocas metamérficas de bajo
grado.

Consideraciones y conclusiones

En el campo geotérmico Copahue se ha determinado
la siguiente zonacién vertical de minerales arcillosos:
La montmorillonita se forma a temperaturas
relativamente bajas, 120°-130°C; generalmente sin
exceder los 100 m de profundidad.

La clorita expansible y los interestratificados
clorita/montmorillonita indican una temperatura algo
mayor, del orden de leos 200°C, y se presentan entre 50
v 650 m aproximadamente.

Finalmente la clorita se presenta en niveles mads
profundos, v se considera estable a temperaturas por
encima de 250° C.

Segiin los gréficos propuestos por Cathelineu y Nieva
(1985), la relacion Al, determinada (1,0-1,2)
corresponde a temperaturas entre 250 y 300°C
aproximadamente.

El espesor de los cristales (mimero de planos basales)
ge incrementa con la profundidad, lo que indica un
mejor grado de cristalizacidn.

Los politipos presentes, IIb y/o Ib, confirman esta
tendencia. Hayes (en Bailey 1988) sefiala que son
necesarias temperaturas superiores a 200°C para
conseguir la transicion Ib a IIb, indicando que los
cambios estructurales parecen ser muy sensibles a las
variaciones de temperatura ¥y relativamente
insensibles a los cambios de composicidn. Segin
Walker (1989) por otra parte, la clorita IIb es el
producto final del metamorfismo térmico y la
transicion se produciria a una temperatura entre 150
y 250°C.

Esta zonacidn resulta confirmada por los minerales
secundarios que acompafan a los arcillosos, que varian
entre cristobalita v ceolitas cdlcicas cerca de la
superficie, a minerales secundarios cdlcicos (epidoto,
prehnita, actinolita, etc) en los niveles inferiores.

Por otra parte, esta tendencia es similar a la
descripta por Kristmannsdottir (en Browne 1990),
quien menciona que en Reykjanes, Islandia, se
presentan esmectitas como fase discreta donde las
temperaturas son inferiores a 200°C, se wvuelven
errdaticamente interestratificadas con clorita a
temperaturas entre 200r y 270°C, y por encima de 270°C
la clorita es el Gnico mineral arcilloso presente.

Fujishima y Fan (1977) establecen que en Keolu Hills
(Hawai) el incremento de la temperatura v la presién con
el aumento de la profundidad resulta en una menor
incidencia de las capas expansibles de clorita.
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La presencia esporadica de montmorillonita, clorita
expansible e interestratificados en niveles profundos
del campo Copahue, puede correlacionarse con una
inversion de temperatura producida por el ingreso de
aguas més frias a través de fracturas, es decir una
fuerte componente horizontal de flujo.

Asimismo, la presencia de illita sélo en determinados
niveles, parece estar més relacionada con el pH de las
soluciones que con la temperatura. La formacién
esporddica de este mineral pedria indicar la presencia
de un nivel de ebullicién inferior que separa una fase
fluida dcida poco densa, o un proceso de mezcla de
fluidos.

Considerando lo expuesto, se puede coneluir que:

-Las rocas hidrotermalmente alteradas en un campo
geotérmico actian como registros de la temperatura y
el flujo geotérmico que han experimentado.

-El estudio de estos minerales sirve como criterio en
la elaboracidn de correlaciones entre pozos y permite
mejorar la definicidn de la extensién areal del
reservorio.

-El estudio difractométrico y dptico detallado de las
cloritas vy otroz minerales arcillosos de Copahue
permite proponer una secuencia progresiva de zonas
de alteracién hidrotermal.

-De acuerdo a sus caracteristicas, v a los minerales
acompanantes, se sugiere una temperatura entre 250°
¥ 300°C para la zona de cloritas bien cristalizadas.

-Esta zona de mayor temperatura coincide con la
zona de reservorio reconocida en las tres perforaciones
geotérmicas efectuadas, ¥y que es explotada para la
produccién de energia en la Planta Geotermoeléctrica
instalada en COP-1.

-Por otra parte la inversitén de alteracién registrada
en los dltimos tramos de las perforaciones indica que
este no es el reservorio principal del sistema, sino que
ge trata de una zona de fractura que ha servido de paso
a las soluciones responsables de la intensa alteracién
presente.
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NOTA BREVE

Formaciéon Fundicién: un intrusivo posordovicico de
la Cordillera Oriental argentina
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‘Direccidn Nacional del Servicio Geoldgico, Avda. Julio A. Roca 651, Piso 10, 1322 Buenos Aires

Introduccidn

La Formacidén Fundicidn (Amengual y Zanettini
1974) aflora al occidente de la quebrada de
Humahuaca, al noroeste de la localidad de Huacalera
{Provincia de Jujuy) iFig. 1).

La primera referencia del intrusivo de Fundicién es
la de Amengual y Zanettini (1974) quienes le
adjudicaron edad precdmbrica porque intruye a la
Formacién Puncoviscana (Precambrico Superior-
Eocambrico), y porque interpretaron que las rocas del
Grupo Mesén (Cambrico Superior) lo cubren en
relacién de discordancia. Estos autores describieron al
stock de Fundicién como un granito calco-alcalino
hornblendifero de grano mediano y de color blanco-
rosado a blanco-grisdceo, en cuyos bordes varia a
granodiorita.

En la zona de estudio (Fig. 1) aflora la Formacitn
Puncoviscana (Turner 1960) sobre la que se apova en
relacion de discordancia el Grupe Mesin (Turner
1960}, que a su vez es cubierto en discordancia por las
sedimentitas del Grupo Santa Victoria (Turner 1960;
Ordovicico Inferior). Estas unidades estdn intruidas
por el stock de Fundicidn. Ademds en esta comarca se
describieron rocas volednicas alojadas en la Formacidn
Puncoviscana, Grupo Mesén y Grupo Santa Victoria,
pero existen opiniones dispares acerca de la edad de las
vuleanitas (Manca et al. 1987; Moya 1939,

Los autores de esta contribucién recorrieron la
quebrada de Yacoraite y su afluente derecho, la
quebrada de Iriques, hasta el abra de Fundicién. Se
observd que el stock de Fundicién intruye sedimentitas
fosiliferas del Ordovicico Inferior v gue las rocas
cdmbricas no se apovan en discordancia sobre el stock,
gino que estdn intruidas por éste. Con este trabajo se
pretende contribuir al conocimiento de la geologia del
noroeste argentino y dar aconocer las interpretaciones
preliminares sobre el stock de Fundicién sobre la base
de evidencias de campo.

El mapa geoldgico fue preparade a partir de la
fotointerpretacion realizada por el colega Néstor
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Aguilera de la Universidad Nacional de Salta, a quien
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José A. Salfity por la lectura critica del manuscrito.

Geologia

En la Fig. 1 se observa la geologia simplificada del
drea considerada y la distribucién de la Formacidn
Fundicién. La tecténica de la comarca es complicada.
Las fracturas més relevantes son inversas, de rumbo
submeridiano, con vergencia al este y unas pocas al
oeste; ellas producen, en algunas dreas, plegamiento e
inclusive inversidn de los estratos paleczoicos. De alli
que la comarca no ofrezea perfiles estratigrdficos
completos,

Las rocas més antiguas corresponden a la Formacidn
Puncoviscana (Precambrico Superior-Eocambrico) que
tiene vasta distribucién areal. Se compone de pizarras
de color gris-verdoso y gris-plomizo, y filitas verde-
azuladas y violdceas; intercalan grauvacas de color gris
OSCUTD,

El Grupo Mesdn (Cédmbrico Superior) yace sobre la
Formacién Puncoviscana en relacion de discordancia
angular, lo que se observa en la quebrada de El
Churcal (Fig. 1). Alli la Formacién Lizoite -unidad
basal del Grupo- se compone de conglomerado fino
(90% de cuarzo), matriz-soporte, color morado, v
cuarcita mediana, rosada, ¥ con laminaciones paralela
¥ entrecruzada. La estratificacién de la unidad es
megalenticular mediana a fina,

La Formacién Campanario -unidad media del Grupo
Mesin- aflora sobre la margen izquierda de la
quebrada de Iriques. Estd compuesta por cuarcita
mediana, limolita v fangolita verde-amarillentas y
moradas, con abundantes trazas fésiles; la
estratificacion es tabular v ondulesa a lenticular fina a
mediana.

La Formacidén Chalhualmayoe -unidad cuspidal del
Grupo Mesén- estd representada por cuarcitas
medianas, con estratificacién tabular y megalenticular
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mediana a gruesa, con laminacidn paralela vy
entrecruzada. Aflora sobre la margen derecha de la
quebrada de Iriques y en el abra de Fundicién (Fig. 1).

Los afloramientos asignados al Grupo Santa Victoria
(Ordovicico Inferior) corresponden a la Formacién
Santa Rosita (Tremadociano Inferior). Estan
compuestos por cuarcita y arenisca de grano fino y
pelitas muy fosiliferas; el color del conjunto es gris-
blanquecino a gris-verdoso, la estratificacién es
tabular a lenticular, fina a mediana, con laminacidén
paralela v entrecruzada, vy ondulitas,

Las rocas “graniticas” del stock de Fundicién estdn
expuestas al sur de la quebrada de Yacoraite y al este
de la de Iriques, dentro de un bloque buzante al ceste
y limitado por dos fallas inversas regionales con planos
que inclinan también al oeste. En la zona del abra de
Fundicién, el stock que estd cubierto por rocas del
Grupo Mesén que muestran distribucién saltuaria,
suavemente inclinados al oeste. Aparentemente se
apoyan en discordancia sobre el stock de Fundicién
iAmengual v Zanettini 1974), pero en realidad
corresponden a un roof pendant de la Formacién
Chalhualmayoc.

En la quebrada El Churcal se observa cémo el stock
de Fundicién intruye a la Formacién Puncoviscana. En
tanto en la quebrada El Chorro, afluente derecho de la
quebrada de Irigques, el stock de Fundicidn intruye a
sedimentitas ordovicicas fosiliferas.

En las cercanias de la escuela Volcdn Yacoraite (Fig.
1), sobre ambas méargenes de la quebrada homdnima,
se observa cémo intrusivos graniticos tipo filén-capa
afectan a rocas ordovicicas que se presentan invertidas
v muestran efectos de metamorfismo de contacto de
hasta 10 cm de espesor.

Stock de Fundicion

Las variedades petrograficas reconocidas en el intrusivo
de Fundicién tienen coloracidn rojiza v granulometria
gruesa ¥y mediana. En un analisis se han reconocido
sienita, sienita cuarzosa y monzosienita.

La sienita es de grano grueso; el mineral
predominante es el feldespato alcalino mesopertitico.
El cuarzo (20%) forma con el feldespato alcalino una
textura microgrifica. Los minerales accesorios son
rutilo, monacita, circin, apatita, titanita y magnetita,

La sienita cuarzosa contiene T0% de feldespato
alealino (pertita: desmezcla de albita y feldespato
potdsico) y 30% de cuarzo. La textura es alotriomorfa.
Log accesorios son ilmenita, rutilo y circon.

La monzosienita posee textura hipidiomorfa y mayor
contenide de plagioclasa (olipoclasa). Se caracteriza
por poseer cristales subhedrales de biotita (5-10%) ¥ en
menor cantidad hornblenda y clinopiroxeno.

SA Gorustovich, Maria C. Sdnchez y D.GG. Rubiolo

Un andlisis quimico realizado en la Comisidn
Nacional de Energia Atémica sobre una muestra indica
su cardcter alcalino, y confirma su definicidn
petrogréafica como sienita. Los valores (% en masa)
obtenidos son: 8510, 60,87; Al,0, 18,73; Fe,0, 3,00; FeD
2,26; P,O; 0,52; TiO, 1,13; CaO 1,75; MgO 0,83; Nay,0
4,45; K,0 5,12; MnO 0,07; Pérd. por Calc. 1,25. Ademds
se determind 5,4 ppm de U, 14 ppm de Th, 1.100 ppm
de Ba, 283 ppm de Eb ¥ 465 ppm de Sr.

Caracteristicas radimétricas

Desde el punto de vista radimétrico, las rocas
graniticas del stock de Fundicién tienen una elevada
cuenta de fondo de 200 a 300 ofs (cuentas segundo)
tomado con scintilémetro SRAT SPP2Z y wvalores
puntuales de hasta 500 ¢/s. Los contenidos de U varian
entre 3 y 9 ppm y los de Th entre 20 y 28 ppm.

En el abra de Fundicién se observé un dique de
composicién granitica similar al aflorante en las
cercanias de la escuela Voledn Yacoraite; se trata de un
digue de 1 m de espesor que intruye a cuarcitas de la
Formacidn Chalhualmayoe, con un fondo radimétrico
de 200 ¢f5, ¥ 7,1 ppm de contenido de U v 28 ppm de Th.

En lentes de conglomerado fino de la base de la
Formacion Lizoite se detectaron anomalias
radimétricas de hasta 300 ¢/s (1,3 ppm de U y 31 ppm
de Th). Estos conglomerados afloran sobre la margen
derecha de la quebrada de Yacoraite, agua abajo de la
desembocadura de la quebrada de Iriques (Fig. 1).

Asimismo se detectaron wvarias anomalias
radimétricas asociadas a venillas de limonita con
valores de 1.000-1.500 ¢/s hasta 5.000 ¢/s, alojadas en
sedimentitas ordovicicas fosiliferas. Los andlisis
quimicos de estas venillas indican bajo contenido de U
(hasta 34 ppm); en consecuencia las anomalias
corresponden a Th (hasta 265 ppm) y probablemente a
elementos de tierras raras dado el cardcter alealino del
intrusivo, al cual se vincula el origen de las soluciones
mineralizantes.

Consideraciones finales

El stock de Fundicidn, los diques y los filones-capa
asociados son posordovicicos, y probablemente
correspondan a un mismo episodio magmético, Las
razones que sustentan esta hipditesis son las
siguientes:

a) Las sedimentitas ordovicicas fosiliferas estdn
intruidas por el stock de Fundicién, ademéas de diques
y filones-capu. Estas rocas muestran en la zona de
contactv fendmenos de recristalizacidn incipientes
(Moya 1989).
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b) Algunos diques de composicidn bdsica contienen
abundantes xenolitos angulosos a subangulosos, desde
5 hasta 20 cm de didmetro, correspondientes a las
Formaciones Puncoviscana v Chalhualmayoc, En otros
se reconocen xenolitos de granite rosado, bhien
redondeados, de hasta 30 cm de didmetro;, se los
considera como provenientes del stock de Fundicién.

¢l Los intrusivos de Fundicién v Hornillos (Turner
1960; Rubiolo 1992) muestran mineralizaciones torio-
uraniferas similares.

d) La asociacién de facies petrogrificas reconocida en
el intrusivo de Fundicién tiene semejanza con la
asociacidn de facies de Hornillos (Rubiclo, 1992} que
intruye a la Formacién Puncoviscana y a los Grupos
Mesdn vy Santa Victoria. Se considera que ambas
asociaciones petrogrificas tienen afinidad con el
magmatismo distensivo mesozoico.
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NOTANECROLOGICA

P Raiil Alberto Muller (1922-1996)

Cuando el pasade 2 de febrero falleciera, a los 73
afios, nuestro recordado amigo, se nos fue uno de los
colegas que, ademsds de su pasidn por ser gedlogo, tuvo
plena conciencia de la escasa presencia profesional en
el dmbito nacional y que puso sus mejores esfuerzos
para hacerlo saber.

Rail nacié el 1 de diciembre de 1922 en algin alegre
lugar de Devoto, en la ciudad de Buenos Aires, donde
transcurrieran sus mocedades. Estudid geologia en el
Instituto del Museo de la Universidad Nacional de La
Plata, desde donde orientd sus inguietudes al hoy
extinto Banco Industrial de la Repablica Argentina
(BIRA). Trabajando en el BIRA (luego BANADE) tuvo
ocasitn de conocer el pais, sus posibilidades y asi elegir
el campo que seria su prixima dedicacidn, esta vez
empresaria, cual fue el aprovechamiento de las
publicitadas bondades del yacimiento wolframifero de
Arrequintin, en San Juan. A pesar de los denodados
esfuerzos puestos en este objetivo, la realidad tuvo su
parte al decidir que dejar Arrequintin era, por el
momento, la mejor opcién. Por lo tanto debid tomar un
nuevo rumbo, hacia un ambiente geoligico menos
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inhéspito que el cordillerano, como el de las sierras de
Olavarria, durante los dltimos afos de la década del
60, para atender las necesidades y urgencias de
canteras de calizas y su aprovechamiento, donde como
siempre, puso lo mejor de si. Alli inicié una actividad
para la cual no se habia preparado, la docencia en
medios secundarios v donde también se apreciaron su
don de gentes ¥ conocimientos. De este metier y
ocupacidn fue rescatado por la Secretaria de Mineria
de la Nacidn en el afio 1972, Alli hizo su hogar laboral
permanente ¥ voleé en ella todo lo mejor que tenfa de
su rica experiencia en yacimientos minerales en el
ambito nacional donde actué. En esta etapa ocupd
cargos, hasta su retiro de la funcién piblica en el afio
1991, de distinciones y responsabilidades de todo
cardcter, incluso el de consejero de Secretarios de
Estado, que también lo llevaron come Director
Nacional, a asumir representaciones en Ambitos
provinciales sobre variadas temdticas cumplidas con
soltura.

Al abrir este recordatorio mencioné su preocupacidén
por el destino del gedlogo como profesional, lo que lo
llevé, recién graduado, a promover la fundacién del
Centro Argentino de Gedlogos, juntamente con el Dr.
Monteverde, Este Centro Argentino de Gedlogos contd
con una historia variada, y acompané al surgimiento
de la Asociacién Geoldgica Argentina y mds tarde al
Consejo Profesional de Geologia. Durante toda su
carrera la preocupacidn del “flaco Muller” fue llevar
adelante el Centro Argentino de Gedlogos, de cardcter
mas bien social. Pero la presencia de las dos sociedades
mencionadas, con més penetracin y motivaciones, fue
minando su estructura, lo que fue finalmente aceptado
con la disolucidn del mismo, que fuera firmada,
irénicamente, por su fundador y por quien estas lineas
escribe en favor de las antedichas entidades.

Al fallecer, en Devoto, R.A. Muller cumplié su ciclo.
Descortés seria no mencionar como parte de la carrera
del “flaco Muller” a su esposa Dorita, a su hijo Federico
¥ a sus nietos, a quienes estdn dedicadas estas lineas.

W.A. Lyons



COMENTARIOS DE ACTUALIDAD

“The Argentine Precordillera: a Laurentian
terrane?”. The Penrose Conference. (Geological
Society of America) Co-Sponsored by: Asociacién
Geolégica Argentina, Asociacién Paleontolégica

Argentina, and CONICET, Argentina San Juan, Argentina,
Oectober 15-20-1995.

Questions addressed at the Conference were: Could
the Precordillera of northwestern Argentina (APC)
indeed be a “tectonic tracer” that positions Laurentia
with respect to Gondwana in early Palaeozoic times as
northwestern Scotland with its olenellid fauna reflects
the position of North America with respect to Europe
prior to the early Cenozoic opening of the North
Atlantie Ocean basin? Is the Precordillera, therefore, a
critical clue that Laurentia was not always a northern
continent, that it might have been between East and
West Gondwanaland in Neoproterozoic times, and
might have traveled around the South American
margin during the Palaeozoic Era?

The Conveners, lan Dalziel, Luis Dalla Salda, Carlos
Cingolani and Pete Palmer, decided that the best way
to approach these guestions was to re-examine the
fundamental issue of the origin of the rocks that
comprise the Precordillera. The best place to do that
was clearly on the spot in Argentina. By combining
experts on the Laurentian craton in the Precordillera
with their South American colleagues, it should be
possible not only to decisively resolve the question of
whether or not the Precordillera came from Laurentia,
but also to at least address the potential follow-up
gquestion: which part of Laurentia?

The Penrose Conference took place October 15-20,
1995, in the city of San Juan on the eastern flank of the
Precordillera. The 65 participants assembled from
Argentina (25), the United States (23), Canada (6],
Germany (6), France (2), Australia (1), Britain (1), and
Chile (1). This cosmopolitan group represented many
disciplines as well as many countries: palaeontology,
biostratigraphy, lithostratigraphy, sedimentology and
sedimentary petrology, geophysics, igneous petrology
and peochemistry, palasomagnetism, and structural
geology and tectonics. The program consisted of one
day of introductory talks, two days of field trips to
examine the basic stratigraphy and structure of the
Precordillera at key localities along the San Juan and
Jachal rivers, and two days during which the
participants used their individual expertise to address
major guestions concerning the Precordillera,

The field trips were expertly and enthusiastically led
by geologists from the local Universidad Nacional de
San Juan and the Universidad Nacional de Cérdoba
with contributions from German and US workers; a
difficult task given the size of the group, the limited

time, and Andean logistics. Guidebooks were prepared
by Silvio Peralta, Osvaldo Bordonaro and Matilde
Beresi (San Juan), and by Ricardo Astini, Emilio
Vaccari, Fernande Cafias, Luis Benedetto, Edsel
Brussa and Marcelo Carrera (Cérdoba).

The general conclusion of the Conference
participants is that the Precordillera is an exotic
terrane with respect to South America, that it came
from tropical latitudes in Laurentia, and that it was
amalgamated with Gondwanaland during Ordovician
(Arenigian-Ashgillian) times.

On the follow-up question of the original location of
the APC, there was near unanimous agreement with
the hypotheses that it originated in the Ouachita
embayment.

The Penrose Conference was, therefore, an
unqualified success in that it resolved the main
question regarding a possible Laurentian origin for the
APC terrane and went on to provide a likely answer to
the subsequent question regarding from which part of
Laurentia the terrane could have been derived. As
anticipated by the Conveners and the Penrose
Conference Committee, the discussions also opened up
many avenues for future research, notably the age of
separation of the Precordillera from Laurentia, the
mechanism of transfer of diferent faunal groups, the
gource and correlation of volcanically-derived K-
bentonites, the location of an Ordovician suture on the
“inboard” side of the Precordillera, and the
relationship of the APC to the early Palaeozoic
Pampean magmatic arc to the east,

It was decided to organize a symposium on “The
Origin and Evolution of the Ouachita Embayment™ as
part of the South-Central Meeting of the Geological
Society of America in Austin, Texas, March 11-12-1996.
With support from the Geology Foundation of the
Department of Geological Sciences and the Institute
for Geophysics of the University of Texas at Austin,
several Penrose Conference participants from
Argentina, Germany, and various regions of the US
should present talks, and take part in discussion
designed to inform others of up to the minute ideas
concerning the Argentine Texas (“ARTEX") connection.

The Conveners hope that, as originally intended, it
will be possible to organize a “return” meeting in North
America with a field trip, which clearly should now be
around the Ouachita embayment.

This is tentatively planned for the northern autumn
of 1997. It will be followed by a symposium at the
Geological Society of America National Meeting in Salt
Lake City, Utah. This sympoesium will be sponsored by
the International Division of the Geological Society of
America, and may have co-sponsors from one or more
disciplinary divisions of the Society.



The meeting in San Juan clearly demonstrated that
not even ancient inner biofacies of large cratons can be
considered in isolation. As GSA President-Elect (now
President) Eldridge Moores commented as the meeting
broke up: “What we have just witnessed constitutes a
strong case for a Geological Society of the Americas”,

lan Dalziel
Institute for Geophysics, University of Texas at Austin, Texas
J8758-8387, USA,

Luis Dalla Salda, Carlos Cingolani
Centro de Investigaciones Geoldgicas, Universidad Nacional de
La Plata, 1900 La Plata, Argeniina.

Pete Palmer
Institute for Cambrian Studies,
Boulder, CO 8030d, [USA.

Los recursos no vivos del Atlintico sudoccidental

Desde hace warios afos el grupo de trabajo del
Atlantico Sudoceidental de “Ocean Science Related to
Non Living Resources” (OSNLR), integrade por
representantes de Argentina, Brasil ¥ Uruguay ha
realizado trabajos conjuntos bajo el auspicio de la
Comisién Oceanografica Intergubernamental (10C),

De iniciales confecciones de listas bibliograficas, se
encard la cartografia comin de los sedimentos de las
plataformas continentales (va mapeada por el Servicio
de Hidrografia Naval) a través del Proveeto “Sintesis
cartogriafica de los sedimentos de la plataforma
continental entre cabo Frio y peninsula Valdés". El
objetivo era obtener un producto comiin para orientar
los aprovechamientos con diferentes propdsitos
(mineria costera o de plataforma, pesca de fondo,
cultivos de organismos marinos, instalacién de
plataformas petroleras). En 1992 estas cartas fueron
terminadas vy estdn proximas a ser publicadas en
escala 1:1.000.000.

En 1994, el grupo OSNLE dio por terminado este
provecto ¥ propuso uno nuevo orientado a aprovechar
los recursos costeros (playas, acuiferos, balnearios,

dunas), aunque también destinado a preservarlos de
un riesgo comin: las tormentas extratropicales
provenientes del sur o mejor conocidas como
sudestadas.

El propésito del proyecto “Andlisis del riesgo de
erosidn costera producto de efectos episddicos entre
cabo Frio y peninsula Valdés™ es un trabajo conjunto de
12 universidades costeras (desde Rio de Janeiro a
Bahia Blanca) a fin de obtener un registro comparable
de un mismo evento episédico, a la vez que compartir
propuestas de defensa costera “sin contraindicaciones”,

Por otro lado, OSNLE no olvida los objetivos mineros
que fundamentaron su creacidn en el seno de
UNESCO. Exceptuando los hidrocarbures, el
programa sigue interesado en la prospeccién minera de
la plataforma y playas. A este respecto, debemos
recordar las arenas ferrotitaniferas que fueran
evaluadas en Claromecd y San Blas; los depdsitos
auriferos que enriquecieran al rumano Julius Popper
en El Piaramo, cabo Virgenes vy bahia Sloggett; o el
desconocimiento de la reivindicada Zona Econdmica
Exclusiva con su potencial en nddulos y costras
polimetdlicas o de nddulos fosfaticos.

La nueva Ley del Mar nos habilita al dominio del
guelo marino mdas alld del talud continental v
revindicando la iniciativa argentina conocida como
“Doctrina Nagera”, gedlogo cuyas convicciones
patridticas v criterios cientificos lo nivelan al perito
Francisco P. Moreno. Nos resta ahora a gedlogos y
geofisicos prospectar y relevar el suelo marino como
inico modo de ejercer el dominio de lo que nos
pertenece por ley.

Para més informacién acerca de OSNLR, dirigirse al
suscripto o al Dr. Edgardo Gelds (Instituto Argentino
de Oceanografia, Av. Alem 53, 8000 Bahia Blanca)

Federico Ignacio [sla

Representante nacional OSNLR

Centro de Geologia de Costas v del Cuaternario
Casilla de correo 722

7800 Mar del Plata
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INSTRUCCIONES PARALOS AUTORES

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

Los derechos de autor que devenguen de la publicacidn
de la Revista de la Asociacidon Geoldgica Argentina
serdan propiedad de la Asociacidn.

Se solicita a los autores que antez de la presentacidn de
sus manuscritos lean detenidamente el articulo
“Preparacidén de manuseritos para la Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina®, publicado en el nimero
1 del tomo 47.

Sdlo se recibirdin manuscritos que se adecuen a estas
normas. Todos los manuscritos presentados para su
publicacién serdn sometidoz a un sistema de arbitraje,
cuya finalidad es mantener una calidad adecuada de los
articulos a publicar.

Presentacion del manuscrito

El texto del manuscrito mecanografiade, incluidas las
explicaciones de las fipuras v tablas, se entregard por
triplicado. Se presentard ademds el original de cada
figura ¥ tabla y dos copias adicionales de cada una de
ellas, reducidas al tamano de publicacidn.

Los manuscritos serdn enviados a:

Subcomisitn de Publicacicanes
Asociacion Geoldgica Argentina
Maipi 645, 1° piso 1006 Buenos Aires

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

La primera pagina del manusecrito incluird el titulo, el
nombre de los autores v su direccidn postal eompleta,

La segunda pagina incluird un resumen, consistente en
un tdnico pdrrafo con un méximo de 250 palabras. Para
articulos escritos en castellano el resumen serd en idioma
inglés y se titulard “Abstract”, e ird precedido por una
traduccidn del titulo del trabajo al inglés. Trabajos
escritos en inglés llevardn ademds un resumen en
castellano con una traduccién del titulo a ese idioma.

El texto del trabajo comenzard en la tercera pdgina y
deberd observarse en general el siguiente orden de
planificacidn: introdueeidén, métodos, resultados,
discusidén, conclusiones, agradecimientos y trabajos
citados en el texto.

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

Se permitira sin cargo una pdagina de ilustraciones (figura
o tabla) cada 3 pdginas de texto impreso,

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

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pdgina. Debe estar
completa y existir exacta correspondencia entre los
articulos citados en el texto y los listados. Debe prestarse
especial atencién al formato, orden v puntuacién, de
acuerdo con los ejemplos siguientes. Todos los nombres de
publicaciones periddicas deben escribirse completos, sin
abreviaturas. No usar nimeros romanos. Deben figurar la
primera y iltima pdgina de cada articulo (aun de los
trabajos inéditos). Para los libros debe agregarse el
nombre del editor y el lugar (ciudad) de edicidn.

Angelelli, V. ¥ Ferndndez Lima, J.C., 1972, Ciclos metalogenéticos de la
Argentina. En: Leanza, A.F. (Ed.; Geologin Regional Argentina,
pp-797-813, Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba.

Angelelli, V. y Rinaldi, C., 1965, Resefia de la estructura, mineralizacién ¥
aprovechamiento de nuestras pegmatitas portadoras de minerales de
Litio. Artas 2° Jornadas Geolégicas Argentinas, 1 [=Acta Geoldgica
Lilloana, 5]: 1-18. Tueurmnén_

Comité Argentine de Estratigrafia, 1992, Cdédige Argentino de
Estratigrafia. Asociacidn Geoldgica Argentina, serie B, Diddctica y
Complementaria, 20: 1-64. Buencs Aires.

Criade, Roque P, 1944. Estudio estratigrifice v tectdnico de la regidn al
norte del arroye Chacay-Melehue, entre el sur de la cordillera del
Viente v el curso medio del rio Curi-Leuvid en el Neuquén
septentrional. Tests Doctoral Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (inédita)

Groeber, P, 1947a. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiane 70.2.
Hojas Seaneao y Maipo. Revista de la Asociacidn Geoligica Argentina,
22 147-176. Buenos Aires,

Groeber, P, 1947b. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridianc 70.3.
Hojas Domuyo, Mari Mahuida, Huarhuar Co v parte de Epu Lauken.
Reviata de la Ascciscién Geoldgica Argentina, 204): 347408, Buenos
Aires

Harland, WB., Armstrong, R.L., Cox, AV, Craig, LE., Smith, A.G, ¥
Smith, DG, 1980, A geologic time scale 1989, Cambridge University
Press, 263 p., Cambridge

Separados

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

Costos a pagar por el autor

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

Autores

Los autores de los articulos publicados deberdn ser
Socios de la Asociacidn Geoldgica Argentina,
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