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La elipticidad del bajo La Alumbrera y la caldera del
cerro Galan (Catamarca, Argentina):
(reflejo de la deformacién Andina?

Eduarde A. ROSSELLO', Mare de URREIZTIETA?, Claude LE CORRE?,
Peter R. COBBOLLF y Denis GAPAIS®

'Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas. Departamento de Cilencias Geoldgicas,
Universidad de Buenos Aires, Pabelldn II, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.
*(Féosciences Rennes (UPR 4661-CNRS), Université de Rennes 1, Campus de Beaulieu,
35042 Rennes Cedex, Francia.

ABSTRACT. Eliptical form of Bajo La Alumbrera and the caldera of cerro Galdn (Catamarca, Argentina): o reflection of
Andean deformation? The eliptical form of the outcrop of the Bajo La Alumbrera porphyry copper and the giant caldera of
Cerro Galdin is compared with the Andean strain field in the surrounding areas. The eliptic shape (R=1.69 with major axis
trending N60*) and the apatial distribution of the Bajo La Alumbrera (27 20° 5 - 66' 37' W), are compatible with the
transpressional strain field that characterises the Tucumén transfer zone. The Cerro Galén caldera (66 55'W - 25* 55°58)
has an eliptical shape (R=1.20) and its N-8 trending major axis (42 km long) is compatible with the E-W shortening at this
eastern edge of the Altiplano-Puna. For both volcanic structures we infer a strong dependence of their bulk shape upon
syn- and post-genetic Andean deformation. Thus it is possible to consider them as passive strain markers that complement
the data obtained from analysis of meso- and micro-scale structures,

Introduccidn

El campo de deformacidn actuante sobre un macizo
rocoso o una regién puede ser evaluado directamente a
partir de la deformacién registrada sobre objetos
preexistentes de forma inicial conocida o sobre objetos
gue se desarrollan durante la deformacidon,
independientemente del tamafic de los mismos, a
condicién de que estos objetos no sean méds resistentes
que los materiales circunyacentes, Asi, los objetos
inicialmente ecirculares permiten una rédpida
evaluacién bidimensional de la deformacién
homogénea al generar directamente la elipse de
deformacién finita experimentada por los materiales
que la conforman (Ramsay y Huber 1983).

La presente contribucidn propone una discusidn,
parcialmente adelantada para el pdrfiro cuproaurifero
de bajo La Alumbrera (Rossello et al. 1993), sobre la
posibilidad de considerar como megamarcadores de la
deformacién la forma que expresan en planta algunas
unidades volcdnicas nedgenas y el campo deformativo
sin a postgenético que las afectd. Estudios carto-
grificos que se vienen realizando dentre del marco de
la evaluacién cinemética de la tecténica de la porcidn
austral de la Puna (Urreiztieta et al. 1993 ¥ en prensa)
permitieron visualizar correlaciones univocas entre la
geometria de los afloramientos del bajo La Alumbrera

0004-4822/96 S00.00 + $00.50 © 1996 Ascciacidn Geoldgion Argenting

(BLA) v de la caldera cerro Galdn (CG) con el campo
deformativo andino.

La consideracidn geométrica pre-de<armacién que se
asume del BLA asimildndolo a un cilindro dispuesto
verticalmente y de la caldera CG como una caldera
inicialmente eircular ¥y ambos con un comportamiento
mecdnico global tal que permite su deformacidn
homogénea, es agui absolutamente interpretativa. No
obstante, los resultados presentes sugieren que las
condiciones asumidas no deben apartarse mucho de la
realidad: i) por un lado, los conductos volcdnicos, sean
de alimentacitén o de alteracién, son tradicionalmente
considerados subcilindricos al igual que las calderas y
ii) por otro lado, la naturaleza volcdnica y la
profundidad del emplazamiento que acusan permite
suponer gue al menos alguna fraccidn de los materiales
que los componen se encontraba a mayor temperatura,
en estado semisdlido o en fusidn, facilitando de esta
manera, un comportamiento bastante similar del
conjunto volednico con respecto al basamento que los
incluye.

Por otre lado, el campo deformative gque puede
generar un edificio volednico puede estar gobernado
por i) procesos gravitatorios radiales locales
relacionados con su propio peso y/o intrusién (Martel et
al. 1993; Merle v Borgia, en prensa) que pueden diferir
de ii) los campos deformativos regionales actuantes en
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el conjunto del edificio volcanico-basamento, E]l hecho
que tanto el BLA como la CG se encuentran con
avanzados estados de erosién permiten suponer que a
partir de la evaluacidn de sus formas elipticas se puede
aproximar m#és hacia una interpretacién del campo
deformativo mayor.

Para ello, se utilizaron tratamientos digitalizados de
imédgenes satelitales Spot (sistema XS-3 canales
espectrales) con resolucidn de 20 metros ¥y un tamano
de 60 x 60 km (Fig. 3). El mapa numerizado estd
iluminade desde el ceste y resulta de un muestreo
topogrifico a razén de 2 puntos por km* tomados de
hojas IGM a escalas 1:250.000 v 1:200.000 (Fig. 1). La
precisién adquirida es de 157 metros por pixel. Estos
documentos cartogrdficos (imdgenes satelitales y
topografia numerizada) facilitan la identificacién y el
cilculo de las magnitudes de las elipses de las
unidades consideradas.

El bajo La Alumbrera y el lineamiento Tucumsén

El lineamiento Tucumdn (LT), segin fuera
reconocido por Mon (1976), es un accidente de
importancia regional que corresponde a una estructura
transpresiva mayor andina, dispuesta aproxi-
madamente en direceién N 500 a N 60°, que evidencia
un movimiento transcurrente dextral (Jordan ef al
1983}, entre el extremo austral de la Puna y las Sierras
Pampeanas (Urreiztieta ef al. 1993; Rossello et al. 1995
vy en prensa). Esta zona de transicion estd
representada por una faja de unos 100 kilémetros de
ancho que se ubica en torno a los 27° de latitud sur
(Fig. 1). Esta zona coincide con variaciones
estructurales mayores que exhibe la cadena andina,
hacia el sur: i) una reduccién importante de la anchura
de la cadena andina, ii) una disminucién de la
topografia entre Puna y Sierras Pampeanas, iii) una
reduccién de la inclinacién del plano de subduccién de
la Placa de Nazca, y iv) la ausencia de wvolecanismo
nedgeno entre 27° v 33* 5.

La topografia numerizada muestra una clara
correlacién entre los relieves y las estructuras
nedgenas (Fig. 1), Sobre la zona de influencia del LT se
observan importantes cambios en la disposicion
regional submeridianal de los cordones montafiosos
que constituyen el frente andino (Urreiztieta et al.
1993). De esta manera, las sierras de El Durazno,
Hualfin, Las Cuevas, Belén y Aconquija, como sus
cuencas compresivas aledafas (Gapais et al. 1992;
Urreiztieta et al. 1993), observan notables desviaciones
con respecto a los sectores submeridionales ubicados
mas hacia el norte: sierras de Quilmes, cumbres
Calchaquies, ete., o al sur: sierras de Ambato, Ancasti,
Velasco, etc. (Figs. 1 y 2).

Estudios cinemdticos realizados sobre el borde

E.A. Rossello, M. de Urreiztieta, C. Le Corre, PR, Cobbold y D. Gapais

externo austral de la Puna permiten reconocer dos
campos de deformacidn superpuestos (véanse mds
detalles en Allmendinger et al. 1993 v Urreiztieta ef al.
1995): i) uno con aleances més restringidos que posee
ejes principales de acortamiento subhorizontales
dispuestos NO-SE, que corresponde a una conse-
cuencia local de la evolucién estructural del borde SE
del altiplano (Assumpcéio v Araujo 1993); v otro ii) con
gignificacion mds regional cuyos ejes principales de
acortamiento se localizan segin direcciones E-O a
OS0-ENE v corresponden a la cinemdtica global de
placas determinado por la convergencia relativa de la
Flaca de Nazca con respecto a la Placa Sudamericana
(Assumpgfio ¥ Araujo 1993; Gripp y Gordon 1990 y
Pardo-Casas v Molnar 1987).

La deformacién obtenida en la regién del LT puede
ger interpretada como una combinacién de
cizallamiento simple paralelo a la direccién del LT ¥
cizallamiento puro con un estiramiento principal
vertical (Urreiztieta et al. 1994), El campo de
deformacién resultante genera una importante zona de
transferencia sobre el frente andine que determina que
diferentes bloques de basamento y su cubierta
sedimentaria nedgena de las Sierras Pampeanas se
vean particularmente afectados. Asi, las sierras de El
Durazno, Hualfin ¥y Las Cuevas estdn dispuestas en
échelon, observando rotaciones (segiin ejes verticales)
locales horarias (Aubry 1994 v Aubry et al. 1996), con
importantes componentes transcurrentes dextrales
sobre las fallas que las limitan hacia el naciente
(Urreiztieta ef al. 1993 y 1994).

El BLA se localiza en la interseccidn del paralelo 27-
20'S y el meridiano 66° 37° 0, dentro de la provincia de
Catamarca (Gonzdlez Bonorino 1950), sobre uno de los
escalones topograficos (Campo del Arenal, altitud
media de 2300 metros s.n.m.) que ascienden desde las
Sierras Pampeanas hacia la Puna (Fig. 1). El BLA es
un tipico pérfido cupro-aurifero (Guilbert y Park 1986),
asociado al Complejo Volcdnico Farallén Negro,
emplazado durante el Mioceno tardio o Plioceno
temprano, segin Bassi v Rochefort (1980), sobre la
porcién central del LT (Fig. 2). Este complejo volcdnico
estd constituide por un paguete efusivo mesosilicico
potente, subordinadamente pirocldstico, intruide por
cuerpos hipabisales andesiticos (con edades isotdpicas
comprendidas entre 10,6 £ 0,5 a 6,0 £ 0,2 Ma, segin

Figura 1: Localizacidn del Bajo La Alumbrera (BLA) y de la
Caldera del Cerro Galan (CG) en la Puna expresada sobre una
topografia digitalizada del limite austral de la Puna (tomada de
Urreiztieta ef al. 1993). En el extremo superior derecho, se
presenta una ubicacidn geogréfica relativa de la zona de estudio
y de los mapas topogréficos del LGM utilizados (Cachi, 2566-111;
Santa Maria, 2766-1; Tucumdén, 2766-11; Belén, 2766-I11;
Concepcidn, 2766-1V; Tinogasta, 14d; Salar de Pipanaco, 14e;
Catamarea, 14f El Alto, 14g). Los recuadros muestran las
posiciones relativas de las imAgenes satelitales Spot presentadas
en la Fig. 3.
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Caelles et al. 1971) que se presentan con conspicuas
alteraciones hidrotermales. La edificacién original del
Complejo Volcdnico Farallén Negro fue estimada en 3
km de altura por encima del nivel de erosién actual
(Llambias 1970). El conjunto fue afectado tardiamente
por diques, vetas y fracturas dispuestos en sistemas
conjugados cuyas bisectrices se localizan en la
direccidn NNO-SSE (Llambias 1972), v asociados a
numerosas fracturas mayores que controlan
mineralizaciones cogenéticas periféricas, como la de la
Mina Farallén Negro (Au, Ag ¥ Mn), que se dispone
N150® ¥ con un movimiento conjugado senestral (H.H.
Garcia, com. personal).

El marcado contraste cromético que exhibe el BLA
sobre las imdgenes satelitales (Ramos 1977), con

67°W

\ Ak
|:| Cuaternario
- Nedgeno

Vulcanitas
cenozoicas

28°S Basamento
J  Fallas
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respecto a las vulcanitas y piroclastitas circundantes
permite realizar un andlisis cartografico directo de la
forma eliptica que muestran los afloramientos del
BLA, tempranamente adelantada por Gonzdlez
Bonorino (1950), véase Fig. 3a. De esta manera, se
puede calcular, a partir de la informacién satelital
numérica, una elipticidad B= 1,69; considerando como
ejes mayor 2,2 km y menor 1,3 km (Fig. 3b). La
direccién del eje mayor de la elipse es N 30, por lo
tanto presenta un dngulo horarie de 20 con respecto a
la direccién general del LT (Fig. 3¢).

La geometria adquirida por el BLA es una
consecuencia de fendmenos volecdnicos propios a su
generacidn ¥ a la evolucién sin a postgenética de la
deformacidn andina descripta en la regidn. En este

27°S

28°S

|
67°W

66°W

Figura 2: Carta geoldgica tecténica regional del sector austral de la Puna y relacionado con el Lineamiento Tucumdn (LT). Las
estructuras v las cuencas Nedgenas observan un rumbo SO-NE dentro del Lineamiento Tucumédn. El BLA se ubica dentro del Complejo
Volcanico Farallén Negro, LC=Sierra de Las Cuevas. Los triangulos de las fallas muestran la direccién hacia donde inclina el plano del
cabalgamiento. Basado en recopilaciones regionales efectuadas por Urreiztieta ef al. (1993).
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sentido, resulta inicialmente vélido considerar su
estructuracion dentro del contexto transpresivo
dextral Nedgeno del LT,

La caldera del cerro Galdn y la compresién
punefia

Por otro lado, la caldera del Cerro Galdn (CG),
identificada por primera vez en 1975 (Friedman y
Heiken 1977), datada en 2,6 Ma (Francis et al. 1978;
Francis 1989; Sparks et al. 1985), se ubica en la
interseccion del meridiano de 66° 55 Oeste con el
paralelo de 25° 55" Sur. El andlisis de su topografia
numerizada permite reconocer con nitidez: i) el centro
resurgente granitico (Cerro Galdn, 5.912 m s.n.m.), ii)
la posicién de la escarpa que limita la caldera (linea
discontinua de la Fig. 1), aunque puede reconocerse
otra corona externa concéntrica que corresponde a los
espesos derramamientos ignimbriticos riedaciticos,
datados en 2.1 Ma (Sparks ef al. 1985) (Fig.4). La
caldera exhibe, a partir del andlisis de la topografia
computarizada, una elipticidad del drden de R=1,20

67°30'W

EA. Roessello, M. de Urreiztieta, C. Le Corre, PR. Cobbold y D. Gapais

(Fig. 4). En este caso, el tamafio del objeto que permite
analizar la deformacidn es mucho més grande yva que el
gje mayor (ahora ubicado submeridianalmente) es de
42 km de longitud v el menor (sublatitudinal) mide
unog 35 km. Esta elipse, resulta por otra parte,
coherente con el campo de deformacidn andino Plio-
Cuaternario reconocido para el borde del altiplano a
esp latitud (Allmendinger 1986; Urreiztieta ef al.
1994},

Discusidon y conclusiones

Los argumentos cartogréficos precedentes apoyan la
interpretacidn de que tanto los afloramientos elipticos
del BLA, como de la caldera CG, globalmente
responden a campos deformatives andinos sin a
postgenéticos con respecto a los procesos volcdnicos
que los generaron. Esto se apoya en el hecho que se
encuentra una total compatibilidad entre la forma ¥
disposicidn espacial de los ejes de los afloramientos
elipticos (BLA y CG), con los ejes principales de la
deformacién tedrica horizontal reconocidos a partir de

26°45'S
66°W

Figura 4: Detalle de la topegrafia numerizada de la caldera del Cerro Galdn (hojas 1.G.M. de Cachi y Santa Maria), La linea continua
engloba el centro resurgente (Cerro Galdn). La linea discontinua indica la escarpa de la caldera y la linea discontinua externa limita el

darramamiento ignimbritico,
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trabajos microtecténicos de detalle (Urreiztieta et al.
1994). Sin embargo, ambos objetos observan edades del
vulcanismo asociado nedgeno sensiblemente diferentes
(CG: 2,5 Ma y BLA entre 6 v 10 Ma) posibilitando la
alternativa de que existan variaciones en el tiempo del
campo deformativo (Allmendinger 1986; Allmendinger
et al, 1989 v 1993; Strecker et al. 1989; Cladouhos et al.
1994; Grier ef al. 1991; Marret e al. 1994). No
obstante, se considera mds probable la aceidn de un
tnico campo deformativo actuante entre el Mio-
Plioceno v el Plio-Cuaternario (véanse mds detalles en
Urreiztieta et al., en prensa).

Debido a la fuerte analogia que existe entre la forma
eliptica del BLA con la elipse de deformacién tedrica
generada a partir del funcionamiento del LT, se
considera que el BLA es un megamarcador pasivo,
cuya geometria ha podido ser adquirida bajo un
régimen transpresive dextral sin a postgenético con
respecto a su emplazamiento. De esta manera, el
patrin de esfuerzos y deformacién general que
determina el LT observardn componentes trans-
currentes paralelas dextrales (R) y las N 130" a N 140¢

SIERRAS
PAMPEANAS

1

Figura 5: Esquema interpretativo (sin escalas) representando la
deformacién andina ¥ las siluetas elipticas del BLA v de la
caldera del CG dentro del contexto cinemétics de la Puna austral
y del LT (banda discontinua). La zona en gris representa el frente
externo andino. Los ejes principales de la deformacién fueron
determinados por un andlisis microtecténico de fallas
(acortamiento = flechas negras, estiramiento = flechas blancas).
Las estructuras transcurrentes conjugadas principales
reconocidas en el campo estdn marcadas por R v Ri (estructuras
Riedel, Riedel 1929), Las elipses no estin en escala, pero
representan las disposiciones espaciales y elipticidades
determinadas.
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senestrales (R') que pueden ser interpoladas al BLA
{Fig. 5). La caldera del CG, por su parte, exhibe
también una elipse que resulta coherente con el campo
de deformacién andino Plio-Cuaternario reconocido
para el borde del altiplano a esa latitud (Fig. 4)

La mayor elipticidad y, consecuentemente, mayor
deformacidén exhibida por el BLA podria atribuirse, no
sdlo a una ubicacién sobre una zona con més intensa
deformacién, sino también a una mayor edad ¥y
profundizacién del emplazamiento del BLA con
respecto al CG. No obstante, los datos microtectdnicos
preliminares con que se cuenta hasta el momento
(ausencia de anisotropias y/o clivajes), no permiten
avanzar mucho sobre la naturaleza de los mecanismos
de deformacién responsables de las formas adquiridas
por ambos objetos. Sin embargo, en un andlisis
bidimensional, se considera como mds probable la
accidn de mecanismos puramente fragiles constituidos
por fallamientos cizallantes transcurrentes conjugados
(Ramsay y Huber 1983), de diferentes escalas.

Finalmente, a partir de los relevamientos
cartograficos discutidos, se concluye gque puede
trazarse una fuerte homologacién de los resultados
obtenidos a partir de la cartografia de la forma global
de las unidades volednicas nedgenas estudiadas con los
datos cineméticos obtenidos a escalas meso ¥y
microtectdnicas.
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Estructura y relaciones estratigréficas de la
Formacién Nahuel Niyeu, Macizo Nordpatagénico
oriental, Provincia de Rio Negro

Carlos J. CHERNICOFF y Roberto CAMINOS

Consefo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Universidad de Buenos Aires.
Servicio Geoldgico Nacional, Av. Julio A. Roca 651, piso 10, 1067 Buenos Aires

ABSTRACT. Structure and stratigraphic relations of the Nahuel Niyeu Formation, eastern Northpatagonian Massif,
Provinee of Rie Negro, Argentina. The Nahuel Niyeu Formation is a low- to very low-grade metamorphic unit of late
Proterozoic age mainly composed of metagreywackes, slaty shales and phyllites. The structure of this unit originated from
three phases of deformation, D1, D2 and D3. D1 gave rise to an isoclinal folding whose orientation could not be determined
due to the superimposition of phases D2 and D3J; crystallization of chlorite and sericite in the matrix of the psammitic bed=,
and the ervstallization of muscovite, chlorite, quartz and albite in the pelitic beds, took place during phase D1, These newly
formed minerals developed an 51 schistosity parallel to S0. D2, the main phase of deformation, originated a SW verging
asymmetric folding, its axis trending 134" and plunging 30* 8E; D2 developed an axial-plane cleavage, S2 surface, and an
intersection (51-52) lineation (L1). Phase D3 gave rise to W-verging, asymmetrical macro-scale folds, their axes being
horizontal and trending N-5; D3 reoriented the L1 lineations onto the D3 axial plane (N-5/35* E). We consider that the
Wahuel Niyeu Formation was deposited unconformably on 8 medium- to high-grade metamorphic unit, the Yaminué
Complex and later deformed. We also consider that the present-day contact of these two basement units, the infracruastal
Yaminué Complex and the supracrustal Nahuel Niyeu Formation, resulted from the thrusting of the former unit over the
latter unit. This event occurred at approximately Devonian-Carboniferous boundary times, contemporaneously with the
thrusting of the Nahuel Niyeu Formation over the Silurian-Devonian Sierra Grande Formation; both thrust surfaces are

NW dipping and invelved a SE verging movement.

Introduccién

La Formacién Nahuel Niyeu es una unidad
metasedimentaria compuesta por metagrauvacas,
lutitas pizarrefias y filitas. Aflora en el sector
nororiental del Macizo Nordpatagénico, en la provincia
de Rio Negro. Los mejores afloramientos se encuentran
en las mdrgenes de los cursos superior del arroyo
Nahuel Niyeu, inferior del arroye Treneta y medio a
superior del arroyo Salade (Fig. 1 ¥ Figs. 1 y 2,
Chernicoff ¥y Caminos 1996). Asimismo, hay asomos
pequefios ¥ aislados al sur de la estacién Musters del
ferrocarril Gral. Roca y al este de la mencionada
estacidn en direccién a Valcheta (véase Fig. 1,
Chernicoff vy Caminos 1996).

Esta unidad representa los terrenos metamdrficos de
grado bajo a muy bajo que afloran en este sector del
Macizo Nordpatagénico. El objetivo de este trabajo es,
en primer término, caracterizar su estructura plegada
v definir las distintas fases de deformacién; en segundo

0004-4822/96 $00.00 + $00.50 D 1996 Asociacidn Geoldgica Argenting

término, establecer sus relaciones estratigréficas, en
particular con los terrencs gnéisicos-granitdideos de
mediano a alto grado (Complejo Yaminué).

En los primeros trabajos realizados sobre el
basamento de bajo grado metamdérfico del sector
nororiental del Macizo Nordpatagénico (Wichmann
1918, 1927, 1934) se hacen referencias preliminares
sobre su litologia, del mismo modo que en trabajos
subsiguientes, como los presentados por Croce (1956),
Braccacini (1968) y Stipanicic et al. (1968), v asi
también en las sintesis regionales de Stipanicic y
Methol (1972), Nufiez et al. (1975) y Caminos y
Llambias (1984).

Nufez ef al. (1975) utilizaron el nombre de “Grupo
Valcheta" para referirse a todas las rocas del
basamento cristalino de la regién nororiental del
Macizo Nordpatagénico. Caminos (1983) agrupé y
describié a los esquistos, gneises y granitos foliados
que afloran al oeste de Valcheta bajo el nombre de
Complejo Yaminué, y a la secuencia de grado bajo
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Estructura y relaciones de fa Formacidn Nahuel Niveu

formada por metagrauvacas, lutitas pizarrefias y
filitas, bajo el nombre de Formacion Nahuel Niveu,
Observaciones estructurales preliminares en la
Formacién Nahuel Niveu fueron presentados por
Chernicoff (1987); recientemente ha sido presentado
un andlisis de detalle de la estructura de la Formacitn
Nahuel Niyeu y la caracterizacidén de su relacidn
estratigrdfica con el Complejo Yaminué en la tesis
doctoral de uno de los autores (Chernicoff 1994).

Marco geoldgico regional

La zona de estudio se encuentra dentro del sector
nororiental del Macizo Nordpatagénico (véase Fig. 2,
Chernicoff y  Caminos, 1996), constituido
geoldgicamente por:

1. Un basamento metamdrfico-igneo de edad
presildirica compuesto por dos unidades:

a) El Complejo Yaminué (Caminos 1983), formado
por metamorfitas de mediano a alte grade, por
leucogranitos foliados concordantes y por granodioritas
porfiroides tardio-cinemdticas subconcordantes,

b) Las metamorfitas de menor grado de la Formacién
Nahuel Niyven (Caminos 1983), motivo del presente
trabajo.

2. Sedimentitas pertenecientes a la Formacidn Sierra
Grande (Harrington 1962) de edad silirico-devinica,
principalmente ortocuarcitas v conglomerados de
origen marino, gue se asientan en marcada
discordancia angular sobre la Formacién Nahuel
Niyeu.

Tabla 1: Fases de plegamiento, Formacidn Nahuel Niyeu (drea tipo).
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3. Rocas igneas gondwdnicas, representadas en la
zona de estudio por: a) el Complejo Pluténico
Navarrete (Caminos 1983), de edad neopaleozoica,
formado por cuerpos de tonalitas y granodioritas que
intruyen al Complejo Yaminué y a la Formacidn
Nahuel Niyveu, y son cubiertos en discordancia por
vulcanitas de edad tridsica superior; b) estas tltimas
integran el Complejo Plutdnico-Volednico Treneta
{Caminos 1983), compuesto por coladas andesiticas e
ignimbritas rioliticas ¥ daciticas. Estas son, a su vez,
intruidas por leucogranitos eojurdsicos (Granito
Flores; Caminos 1983) integrantes del mismo
Complejo; ¢) Al sudeste de la zona de estudio afloran
vuleanitas pertenecientes al Complejo Marifil, de edad
jurdsica media (Malvicini y Llambias 1974; Cortés
1981).

4, Conglomerados y areniscas neocretdcicas del
Grupo Neuguén, que se apoyan discordantemente
sobre las vulcanitas jurdsicas. Una pequefia porcidn de
la zona de estudio es cubierta por el plateau basaltico
oligoceno que integra la Formacién Somuncura
{Ardolino 1981).

Litologia vy petrografia de la Formacién Nahuel
Niyeu

Una de las caracteristicas salientes de la Formacidén
Nahuel Niyeu es la preservacién de la estratificacién
gsedimentaria original. Esta estructura primaria es
remarcada por la alternancia de metagrauvacas y
lutitas pizarrefias de color gris oscuro, ¥ es sdlo

PLEGAMIENTO FENOMENOS ASOCIADOS
Fase D3 | Plegamiento en macroescala, | Las estructuras lineares L1: son reorientadas v,
asimétrico, con vergencia al O. estadisticamente, contenidas en un plano correspondiente al
Eje N-S, horizontal. plano axial D3.
Plano axial: N-S/35°E
Fase D2 | Plegamiento asimétrico, Desarrollo de lineacion L1 por interseccion de: superficies
apretado, con vergencia al SO. S2, de clivaje (de plano axial) con superficies SO/S1.
Eje de plegamiento:134°/31°SE | Orientacién media del clivaje de plano axial: N333°/48°NE
Fase D1 I‘le:gamie:'nto isoclmal Desnr_mlln_ de esqwm:_lﬂﬂnd (superficie S1), paralela a la
Orientacion: ;? estratificacion (superficie SO0).

Esquistosidad  (superficieS1)  determinada por |la
cristalizacion de clorita y sericita en la matriz de los bancos
psamiticos, y de moscovita, clorita, cuarzo y albita en los
bancos peliticos
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parcialmente borrada en algunos sectores por el efecto
térmico de la actividad pluténica del Paleozoico tardio.
Intercaladas en esta asociacién hay también
metadiabasas, infrecuentes en la zona de estudio, pero
m#s abundantes en la zona de afloramientos préxima
a la localidad de aguada Cecilio, unos 35 km al este de
Valcheta.,

Los bancos de metagrauvaca son macizos o
ligeramente esquistosos y tienen generalmente 1-2 m
de espesor, habiendo también bancos que alcanzan 5 m
de potencia y otros de sdélo 5-20 em. Algunos estratos
tienen forma lenticular o se acufian lateralmente. Las
capas limo-peliticas son en general més delgadas (5-30
cm de espesor), pudiendo también formar bancos de
hasta 5 m de potencia, Los mejores ejemplos de
estratificacién ritmica estdn dados por la alternancia
de bancos arenosos de 40-50 cm de espesor y niveles
peliticos de 10-20 ¢m de potencia, o a la inversa, bancos
arenosos de 10-20 cm y peliticos de 40-50 cm; los
contactos entre estos bancos son netos,

La composicién de las metagrauvacas es CUATZOSA 0
cuarzo-feldespdtica; el porcentaje de granos de cuarzo
llega a alcanzar el 80-90 % del total. Los efectos del
metamorfismo regional se manifiestan por la
cristalizacidn de clorita y sericita, correspondiendo al
grado metamérfico bajo a muy bajo. Los rasgos
descriptos caracterizan al sector cortado por los
arroyos Nahuel Niyeu y Salado (drea tipo de la
unidad). Las estructuras y relaciones estratigraficas
que se describen més adelante han sido observadas en
la misma Area.

Al este de Nahuel Niveu, en Valcheta y alrededores,
donde los afloramientos son extremadamente exiguos,
el grado de metamorfismo es algo mayor, alcanzando
los términos inferiores de la facies de esquistos verdes
(afloramientos de filitas de grano fino; textura
lepidobldstica y recristalizacifn casi total).

El efecto térmico de los stocks graniticos paleozoicos
superiores produjo metamorfismo de contacto en
algunos sectores, en los que metagrauvacas y filitas
estdn transformadas en hornfels o en esquistos
biotiticos nodulosos.

Figura 2: a) Diagrama de fdbrica de los planos de clivaje,
superficie S2, blogue La Horqueta; 46 medidas. (Referencias:
curvas de isodensidad de 2, 6,5, 10,5 ¥ 19,5%); b) 1) Diagrama de
fabriea de los planos de estratificacién-esquistosidad (superficies
S0/51), blogue La Horquets; 91 medidas. (Referencias: curvas de
ispdensidad de 1, 3,5, 7.6, 11, 13 y 17.6%). 2} Proyeccién
estereogrifica de los planos S0/51 y estructuras lineares L1 de
mayor frecuencia estadistica. (Referencias: traza continua: plano
normal al médxime principal de polos de superficies S(V81; traza
discontinua: plano normal al méximo secundario de polos de
superficies 50/81). 3) Tridngulo y linea de traza continua:
méximo principal de estructuras lineares y su proyeccidn
horizontal; tridfngulo y linea de traza discontinua: méximo
gecundario de estructuras lineares v su proyeceién horizental); e)
Diagrama de fébrica de las estructuras lineares L1, bloque La
Horqueta; 48 medidas. (Referencias: curvas de iscdensidad de 2,
3,45, 55, 7y 9,50%). Maximo: N1344318E,
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Estructura y relaciones de la Formacidn Nohuel Niyeu

Estructura

Blogue La Horgueta

Los estudios estructurales de la Formacién Nahuel
Niyeu han permitido identificar la existencia de tres
fases de plegamiento superpuesto. Su descripeidn se
hace en primer lugar, y con mayor detalle, para el drea
tipo (o blogue La Horgueta; Fig. 1), que tomamos como
drea de referencia estructural para el estudio
comparativo con otras porciones del basamento de bajo
grado,

Fase D1. La conspicua esquistosidad penetrativa,
superficie 51 —paralela a la estratificacion, superficie
S0— es indicativa de la existencia de una fase de
plegamiento inicial D1, isoclinal, cuya orientacién no
es posible determinar debido a la superposicién de
otras dos fases de plegamiento, D2 v D3. La
esquistosidad S1 aparece tanto en los bancos de
metagrauvaca como en los bancos de pizarra o filita; el
espaciamiento entre estos planos de esquistosidad,
0,8-1 cm en las metagrauvacas y 0,2-0,4 en las pizarras
y filitas, es notablemente constante. La cristalizacidn
de laminillas orientadas de moscovita v clorita,
ademds de cuarzo y albita, en las metapelitas y en la
matriz de las metagrauvacas genera los planos de
esquistosidad, superficie S1 (paralela a S0),
correspondientes a esta fase de plegamiento,

Fase D2 La segunda fase de deformacién
corresponde a un plegamiento asim _trico, apretado, y
con vergencia al sudoeste,

Como consecuencia del plegamiento D2 se desarrolls,
sobre la superficie de esquistosidad S1 (y estra-
tificacién S0), una lineacién L1 eriginada por la
interseccién de un clivaje, superficie 52, con las
superficies S0/S1.

El clivaje originado por el plegamiento D2, superficie
52, ha sido observado en pliegues menores D2. Este
plano S2 es un clivaje de crenulacién e incipiente
fractura, donde la superficie crenulada e incipien-
temente fracturada es la esquistosidad S1. Dezde el
punto de vista geométrico, la relacitn de este clivaje
con dichos pliegues menores es del tipo de clivaje de
plano axial; el valor medio estadistico de la orientacidn
de esta superficie es N333°/48°NE (Fig 2a), consistente
con la vergencia al sudoeste del plegamiento D2,

Debido a que son poco frecuentes los planos de clivaje
52 en condiciones de ser medidos directamente, el
diagrama de fdbrica correspondiente a estos planes
(Fig. 2a) tiene bajo valor estadistico, razén por la cual
la actitud media que se deduce a partir del diagrama
de la Fig. 2a (N333"/48°NE) difiere del valor promedio
entre los maximos estadisticos principal ¥ secundario
de las superficies S0/51 (N10°/28°E; Fig. 2b), que puede
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ser tomado como el plano axial de los pliegues D2 mds
apretados. Consideramos que el valor N333*/48*NE es
mads representativo del plano axial del plegamiento D2,
Aparte de las lineaciones L1 generadas por
interseccién de las superficies 52 con las superficies
S0/51, también se han reconocide vy medido otras
estructuras lineares indicativas del eje de plegamiento
D2, tales como charnelas de micropliegues v
mesopliegues centimétricos a decamétricos; en otros
casos la medicién de la actitud de las charnelas es
indirecta, como en los pliegues de orden decamétrico.
El diagrama de fabrica de las estructuras lineares
correspondientes a L1 (Fig 2c) refleja la reorientacién
sufrida por la fase D2 de plegamiento: estas

a
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Figura 3: Esquema de la relaciin geométrica y temporal entre
laz fazes de plegamiento D1, D2 v D3, a) Plegamiento isoclinal
D1, crientacién no determinada; b) plegamiento D2, con
vergencia al sudoeste; ¢) plegamiento D3, con vergencia al oeste.



206

estructuras lineares L1 se distribuyen, estadisti-
camente, en un plano con rumbo N-8 e inclinacidén 35
al E, que es precisamente el plano axial del
plegamiento superpuesto D3; el méximo estadistico de
estas estructuras lineares (Fig. 2¢) corresponde a la
orientacién del eje de plegamiento D2: N134+/31°SE.

Fase D3. Como se ha mencionado, las estructuras
lineares L1, correspondientes a la fase de plegamiento
D2, estdn reorientadas y a su vez contenidas en un
plano correspondiente al plano axial del plegamiento
superpuesto D3. A partir del diagrama de la Fig. 2¢,
la orientacidn media que se ha deducido para este
plano es N-8/35°E; la posicitn del eje de plegamiento
D3 es N-5/ subhorizontal.

El plegamiento D3 es asimétrico y con vergencia al
oeste, v ha sido desarrollado en macroescala, no
habiéndose hallado pliegues menores; D3 tampoco ha
desarrollado estructuras planares transpuestas a la
superficie S2. En la Fig. 3 se presenta un dibujo
esquemdatico que permite ver la relacién geométrica v
temporal entre las fases de plegamiento D1, D2 y D3.
La Tabla 1 resefia las fases de plegamiento reconocidas
en la Formacion Nahuel Niveu en su drea tipo.

Blogue Railef

El drea delimitada por lo que denominamos bloque
Railef, situada inmediatamente al norte del bloque La
Horqueta (Fig. 1), fue fracturada y rotada con
posterioridad al plegamiento de la Formacién Nahuel
Niyeu. Asi es que este bloque estd limitado al norte por
un contacto tectdnieo con el Complejo Yaminué (un
sobrecorrimiento con vergencia al SE, como se verd
luego), v hacia el sur por la falla de rumbo NO-SE
ubicada a unos 700 m al norte de la confluencia de los
arroyos Treneta y Salado; dentro del blogue hemos
interpretado la presencia do por lo menos dos
sobrecorrimientos con vergencia SE que colocan a otras
tantas escamas de la Formacién Nahuel Niyveu sobre
sedimentitas silirico-devénicas pertenecientes a la
Formacién Sierra Grande (mds abajo se discute la edad
de estos corrimientos).

En este blogue también se puede comprobar la
superposicién de las tres fases de plegamiento,
interesdndonos aqui destacar la diferencia angular
aproximadamente constante que presenta el rumbo de
las estructuras en este blogque con respecto a la
orientacién de las estructuras homdlogas en el drea
tipo o bloque La Horqueta. Consideramos que esta
diferencia local en la orientacién estructural es debida
a una rotacién del bloque Railef que antecede por
escasa diferencia de tiempo a los corrimientos
mencionados més arriba; la rotacién seria, por lo tanto,
un fenémeno precursor de dichos corrimientos.

En la Fig. 4a se presenta el diagrama de fébrica de
los planos S0/81, junto con la proyeccién estereogréafica
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de los planos S0/51 y de las estructuras lineares L1 de
mayor frecuencia estadistica. La superficie axial D2,
promedio entre los mdximos estadisticos principal y

Figura 4: a) 1) Diagrama de fibrica de los planos de estratificacidn-
esquistosidad (superficies SOV51), bloque Railef, 56 medidas.
(Referencias: curvas de isodensidad de 2, 3.5, 7, 11 ¥ 12,5%); 2)
Proyeccidn estercogrifica de los planos de estratificacion-
esquistosidad (superficies S0/S1) y estructuras lineares L1 de mayor
frecuencia estadistica. (Referencias: ver Fig. 2b). b) Diagrama de
fibrica de las estructuras lineares L1 correspondientes a la fase D2
de plegamiento, blogue Railef, 68 medidas. (Referencias: curvas de
isodensidad de 1,5, 4,6, 7.5 y 10%).
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gecundario de los planos S0/S1, tiene una actitud
N275 /40" N.

Las estructuras lineares L1, tal como ocurre en el
drea tipo, también estdn reorientadas de modo tal que
yacen, estadisticamente, en un plano de rumbo N28(¢
e inclinacién 40N (Fig. 4b), que consideramos que es ¢l
plano axial D3, rotado. El méiximo estadistico de las
estructuras lineares L1, correspondientes al eje de
plegamiento D2 (rotado), es N34%28:NE. La diferencia
angular entre la orientacién del eje D2 en el bloque
Railef ¥ su homénimo en el bloque La Horqueta, como
asi también la diferencia angular existente entre la
posicién del plano axial D2 en sendos sectores es
proxima a los 90°, que consideramos que es la
magnitud de la rotacién, en sentido horario, del bloque
Railef.

Blogue Arroyo Salado

Denominamos Blogue Arroyo Salado al drea de
afloramientos  ubicada al sur de los Bloques La
Horqueta v Railef, en las méirgenes e inmediaciones de
los cursos medio y superior del arroyo Salado (Fig. 5 ¥
Fig. 7, Chernicoff ¥y Caminos, 1996). Esta zona esta
rodeada e intruida por cuerpos y apdfisis graniticas,
estando separada de la zona de los arroyos Treneta y
Nahuel Niyeu también por cuerpos pluténicos. En los
alrededores del curso medio del arroyo Salado es
particularmente importante el efecto térmico causado
por los cuerpos intrusives gondwdnicos en el
basamento. Sin embargo, adn en los sectores donde
afloran esquistos hornfelizados es posible identificar
estratificacién sedimentaria relictica y laminacién. En
sectores menos afectados térmicamente se aprecia
claramente la estratificacién sedimentaria, en estos
easos remarcada por la alternancia de metagrauvacas
¥ lutitas pizarrefias.

Consideramos que el drea de afloramientos ubicada
en las mdrgenes e inmediaciones de los cursos medio y
superior del arroyo Salado integra un bloque basculado
hacia el oeste, segin lo sugieren las mediciones
estructurales realizadas en esta zona.

Tal como en el drea tipo, en este blogque también se
ha reconocido la esquistosidad penetrativa conspicua,
superficie S1, generada durante fase inicial (D1) de
plegamiento, El plegamiento correspondiente a la fase
D2 es menos apretado que en el drea tipo, segin lo
observado en el campo, v confirmade mediante la
representacién del diagrama de fdbrica de las
superficies S0/51 (Fig. 6a) en el cual se advierte una
concentracion de polos menor que en aquéllos
representados en las Figs. 2b y 4a.

La posicién del eje de plegamiento D2 es N256*/26' 0
{Fig. 6b). El mismo estd determinado con més precision
que en el drea tipo debido a que la reorientacidn
ejercida por el plegamiento superpuesto D3 en esta
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Figura 5: Mapa estructural de la Formacién Nahuel Niyeu
(blogque Arroyo Salado).



208

zona es menor, tal como queda reflejado en el diagrama
de fibrica de las estructuras lineares paralelas a la
direccién axial (charnelas de micropliegues ¥
mesopliegues centimétricos a decamétricos, linea-
ciones de interseccién entre las superficies S2 y S0/51:
Fig. 6b), en el que observamos una alta concentracién
de los valores alrededor de la orientacién axial D2
original. Esta dltima coincide aproximadamente con la
calculada estadisticamente a partir de los planos de

S
& \)

=

b.

Figura 8: a) Diagrama de fabrica de la estratificacitn-
esquistosidad (superficies S0/81), bloque Arroyo Salade; 134
medidas. (Referencias: curvas de isodensidad de 1, 2, 4,65, 85 ¥
10%; tridngulo= eje J; b) Diagrama de fébrica de las estructuras
lineares L1, bloque Arroyo Salado; 48 medidas. (Referencias:
curvas de isodensidad de 2, 4, B, 12 y 16%).
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estratificacidn: N254°/26° O (eje pi del eirculo méximo
de mejor ajuste, Fig. 6a). El plegamiento D2 ha
desarrollado también en esta zona un clivaje de plano
axial —superficie 82— cuya actitud media es N47 /47
N0, segiin mediciones directas.

El plano en el que yacen, estadisticamente, las
lineaciones L1 (Fig. 6b) corresponde al plano axial D3,
giendo su posicién N63:/68° NO. En esta regidn, asi
como D3 ha reorientado sélo parcialmente a las
estructuras lineares correspondientes al plegamiento
D2, tampoco ha modificado altamente el resto de las
estructuras plegadas.

El cardicter menos apretado de los pliegues D2 y D3
en esta zona hace que haya menos consistencia entre
las diferencias angulares de las estructuras
homénimas del drea tipo ¥ de este blogue.

Sector oriental de la zona de estudio

Las observaciones realizadas en el sector mas
oriental de la zona de estudio fueron hechas al sur de
la estacidn Musters del ferrocarril Gral. Roca hasta el
arroyo Valcheta, ¥ al este de aguella estacién en
direccién a la localidad de Valcheta (véase Fig. 1,
Chernicoff y Caminos 1996). Aqui los afloramientos de
la Formacién Nahuel Niyeu son pequefios y aislados
entre si, asomando a ras de suelo, semicubiertos por
regolito v depdsites cuartarios., Por lo tanto, las
mediciones estructurales en esta zona,
particularmente la inclinacién, son muy imprecisas y
no han sido incorporadas al andlisis estructural
estadfstico. E] rumbo general de las superficies S0/51
en esta zona es NNO-S5E.

Relaciones estratigrificas y correlaciones

El tinico control estratigrdfico con el que se cuenta
indica que esta formacién es de edad pre-silirica, por
cuanto rocas asignadas a la Formacién Sierra Grande
de edad silirico-devénica apovan discordantemente
sobre la misma. La base y techo de la Formacién
Nahuel Niyeu no son visibles.

Una datacién preliminar realizada por Linares et al.
(1990) sobre rocas de la Formacién Nahuel Niyeu
indica una edad de 600 = 25 Ma para la misma.

Los estudios estructurales de detalle en el Complejo
Yaminué (Chernicoff 1994; Chernicoff y Caminos 1996)
y en la Formacién Nahuel Niyeu permiten interpretar
que estas unidades constituyen dos pisos estructurales
diferentes en edad y evolucién geolégica. Esto estd
fuertemente sugerido por un conjunto de evidencias,
entre las que se cuentan el diferente estilo de la
deformacién, el distinto grado de metamorfismo y la
marcada diferencia en la orientacidn y vergencia de las
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Figura 7: Contacto entre el Complejo Yaminué (CY) y la Formacion Nahuel Niyeu (FNN).
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estructuras de plegamiento de sendas asociaciones
rocosas. La edad radimétrica minima de 680 = 27 Ma
(Caminos et al.,, 1994) del Complejo Yaminué es
consistente con los datos geoldgicos.

Consideramos, por lo tanto, que la Formacién
Nahuel Niyeu habria constituido una secuencia
supracrustal depositada, plegada y metamorfizada
gobre un zdcalo rigido, el Complejo Yaminué, cuva
historia de deformacidn, plutonismo sincinemdtico y
metamorfismo es més antigua que la de la Formacién
Nahuel Niyeu. Este zécalo fue interpretado (Chernicoff
1994; Chernicoff ¥ Caminos 1996) como integrante de
una faja metamdrfico-ignea proterozoica superior,
tentativamente definida como parte de la raiz de un
arco magmaético de tipo andino.

No hay evidencias suficientes que permitan
correlacionar con certeza las formaciones WNahuel
Niyeu y El Jagiielito, esta tltima aflorante en el drea
Mina Gonzalito-Pailemdn, ubicada a unos 100 km al
sudeste de la zona de estudio, basada en su semejanza
litolégica, Esto es asi por cuanto en esta dltima region
se considera que la deformacion interna del “Complejo
Metamdrfico”, formadoe por la suma de la secuencia
infracrustal o Complejo Mina Gongzalito, méds la
secuencia supracrustal o Formacién El Jagiielito,
ocurrid como un evento simultdneo para todo el
conjunto rocoso (Giacosa 1995), en clara discrepancia
con las historias separadas v sucesivas visualizadas
para la deformacién interna de las unidades infra- ¥
supracrustales en el drea Yaminué-Nahuel Niyveu.

Contacto entre la Formacidn Nahuel Niveu v el
Complejo Yaminué

En el campo este contacto se pone de manifiesto como
una linea recta de aproximadamente 7 km de longitud
y orientacién NE-S0 a través de la cual existe un
pasaje rapido entre el Complejo Yaminué y la
Formacién Nahuel Niyeu, ambos semicubiertos (Fig.
1). El contacto ademds estd ocupado por cuerpos
intrusives més jévenes: primeramente tuvo lugar la
intrusion de un cuerpo tonalitico-granocdioritico
neopaleozoico (Complejo Pluténico Navarrete), que
imprimié un metamorfismo térmico sobre gran parte
de las rocas préximas al contacto. La cataclasis que
presentan estas granodioritas y tonalitas es indicativa
de la reactivacién tectdnica post-Complejo Plutdnico
Navarrete de la zona de contacto. La edad de esta
reactivacidn estd acotada por una nueva intrusion
{Granito Flores, de edad eojurdsica) que imprimié un
metamorfismo térmico sobre las plutonitas (tonalitas y
granodioritas) con cataclasis.

Se interpreta que el modo por el cual estos dos pisos
estructurales fueron puestos en contacto es un
corrimiento del Complejo Yaminué sobre la Formacidn
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Nahuel Niyeu (Fig. 7). El Complejo Yaminué tuvo un
desplazamiento relativo hacia el sudeste sobre el plano
de corrimiento con inclinacidn al noreeste (Fig. 7). Este
rasgo estructural puede apreciarse sdlo en forma
cualitativa debido a la naturaleza cubierta e intruida
del contacto entre el Complejo Yaminué y la Formacidn
Nahuel Niyeu. No podemos precisar el dngule de
inclinacién del plano de corrimiento ni la cantidad de
desplazamiento ocurrido sobre el mismo.

Consideramos que ccntemporaneamente al sobre-
corrimiento del Complejo Yaminué tuve lugar el
corrimiento de la Formacién Nahuel Niyeu sobre la
Formacidn Sierra Grande; la repeticidn de esta dltima
estructura dio origen a una conspicua estructura de
imbricacion (Fig 7). La edad de esta tectdnica de
corrimientos es post-devéniea, por involucrar a la
Formacion Sierra Grande de edad sildrico-devénica, v
pre-neopaleozoica (pre-Complejo Pluténico Navarrete).

Esta tectonica de corrimientos pudo haber ocurrido
alrededor del limite Devdénico-Carbonifero, y por lo
tanto puede ser correlacionable con la fase Chénica.
Como hemos sefalado mds arriba, en la zona de
contacto entre el Complejo Yaminué y la Formacitn
Nahuel Niyeu puede deducirse la existencia de una
reactivacién post-Complejo Pluténico Navarrete y pre-
Granito Flores de dicho contacto tectdnico.

Conclusiones

La Formaciin WNahuel Niyeu, compuesta por
metasedimentitas de grado metamdrfico bajo a muy
bajo, principalmente metagrauvacas, lutitas
pizarreias y filitas, demuestra haber evolucionado
tecténicamente a través de tres episodios de
deformacion, denominados fases D1, D2 v D3,

La fase D1 de deformacién es reconocida por la
identificacion de wuna conspicua esquistosidad
penetrativa, superficie S1, producida por un
plegamiento isoclinal de la estratificacidn, superficie
50. No ha sido posible determinar la orientacidn
original de este plegamiento debido a la superposicidn
de otras dos fases de plegamiento, D2 y D3. En esta
etapa tuvo lugar el metamorfismo regional de grado
bajo a muy bajo de la secuencia sedimentaria original.

La fase D2 dio origen a las estructuras de
deformacién mds conspicuas identificadas en la
Formacion Nahuel Niyeu, correspondiendo a un
plegamiento asimétrico ¥ apretado, con vergencia al
sudoeste. La posicion del eje de plegamiento D2 es
N134: /31° SE. Durante esta fase tuvo lugar la
formacién de un clivaje, superficie S2 (orientacidn
media N333 /48* NE), que por interseccién con las
superficies S0/S1, originé una lineacién L1 sobre estas
ultimas. La superficie 52 demuestra ser un clivaje de
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crenulacion e incipiente fractura, habiéndose compro-
bado también, particularmente en los pliegues
menores D2, su cardcter de clivaje de plano axial.

La fase D3 ha desarrollado un plegamiento apretado
v en macroescala, con vergencia al oeste, no
habiéndose hallado evidencias de pliegues menores;
D3 tampoco ha desarrollado estructuras planares
transpuestas a las anteriores. La posicidn del eje de
plegamiento D3 es N-Sfsubhorizental v el plano axial
es N-8/35°E. Durante esta fase las estructuras lineares
L1 sufrieron una reorientacién, redistri-buyéndose
hasta vacer, estadisticamente, en el plano axial
correspondiente al plegamiento D3,

La comparacidn entre las estructuras del Complejo
Yaminué ¥ la Formacion Nahuel Niyeu sugiere que
estas unidades evolucionaron tecténicamente en forma
independiente. Consideramos probable que el
Complejo  Yaminué haya constituido un piso
estructural inferior, o zdcalo, sobre el que se depositd y
deformé la secuencia supracrustal representada por
las metamorfitas de bajo grade de la Formacidn
Nahuel Niyeu.

Hemos interpretado que el Complejo Yaminué vy la
Formacién Nahuel Niyeu fueron puestas en contacto
tectdnico por un corrimiento del Complejo Yaminué
sobre la Formacion Nahuel Nivew, en el cual el
desplazamiento relativoe del Complejo fue hacia el
sudeste sobre un plano de corrimiento con inclinacién
al norpeste (Fig. 7). No ha side posible precisar el
dngulo de inclinacién del plano de corrimiento ni la
cantidad de desplazamiento ocurrido sobre el mismo,

No hemos identificado, dentro de la zona de estudio,
otro corrimiento con participacién del Complejo
Yaminué. Pero a aproximadamente 2 km al sudeste de
su contacto con el Complejo Yaminué, la Formacidn
Nahuel Niyeu estd corrida sobre la Formacidn Sierra
Grande segtin, por lo menos, dos corrimientos
paralelos que estdn a mencs de 1 km entre si; la
conspicua estructura de imbricacién asi generada tiene
también vergencia al sudeste.

La zona de contacto entre el Complejo Yaminué y la
Formacion Nahuel Niyeu estd en gran parte ocupada
por cuerpos intrusives mdas jovenes (Fig. 7),
principalmente el Complejo Plutinico Navarrete. La
cataclasis que presentan las rocas de este complejo
pluténico neopaleozoico es indicativa de wuna
reactivacidn tecténica de dicha zona de contacto. La
edad de esta reactivacidn estd acotada por una nueva
intrusidén (Granito Flores, eojurdsico) que imprimid un
metamorfismo  térmico  sobre las  plutonitas
neopaleozoicas con cataclasis.

Debemos concluir en que esta tecténica de
corrimientos puede ser ubicada en el deslinde
Devénico-Carbonifero, hacia la finalizacién del
plegamiento al que fue sometida la Formacién Sierra

1

Grande. Esta tecténica de corrimientos podria ser, por
lo tanto, correlacionable con la fase Chanica.

Consideramos que, precediendo por escasa diferencia
de tiempo a esta tecténica de corrimientos, a modo de
fendmeno precursor que forma parte del mismo
episodio de deformacién contraccional, tuvieron lugar
rotaciones y el basculamiento de blogues de
basamento, que afectaron tanto al Complejo Yaminué
como & la Formacion Nahuel Niyeu (inclusive a la
Formacion Sierra Grande).
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ABSTRACT. Basament folding of Cenozoic age in the Cordillera Oriental of northern Argentina. On both sides of the
Humahuaca valley, considered a typical area for the Cordillera Oriental structure, the Cenozoic deformation affects a
significant proportion of the basement. High-angle thrusts, which are the most conspicuous structures, are related to a
late episode of the tectonic evolution complated at Pliocene-Pleistocene boundary time (1.5 Ma). Thess voung faults
displace and locally mask anticlines, cored by Proterozoic basement affected by Panamerican polydeformation (600 Ma),
and whose folding probably started during the Miccene. A pre-Cretaceous tectonic episode of uncertain age, marked by a
pronounced unconformity at the bottom of the Cretaceous sequence (Salta Group), governed the distribution of the
Precambrian and Lower Palaeozole units underlying the Cretaceous and Neogene sequences. Unconformities at the
bottom of the non-marine Miocene and Plio-Pleistocene sequences indicate superposed tectonic episodes during Cenozoic
deformation. South of 22* 5, the Cordillera Oriental consists of a foldbelt which involves the basement and has a
sedimentary cover thinning and younging to the south. The cover was folded together with the basement, contrasting with
the structure observed to the north, in Bolivia and Peri, where the crystalline basement is deeper and big decollements

and lateral transport have been reported in the Palaeozoic and Mesozoic cover.

Introduccidén

En la mayor parte de las investigaciones sobre la
estructura de la Cordillera Oriental se han destacado
las fallas inversas del Plioceno superior-Pleistoceno
gque han corrido bloques del basamento proterozoico,
con su cobertura paleozoica inferior sobre secuencias
crétacicas y terciarias. Sin embargo, el anélisis
estructural detallado muestra gue esta estructura
obedece a una fase tardia de la deformacién andina y
que previamente actuaron otros movimientos
cenozoicos que llegaron a producir pliegues gue
involucran al basamento proterozoico. En este trabajo
se intenta describirlos y enfatizar el hecho de que la
estructura de la Cordillera Oriental es el resultado de
varios episodios tecténicos superpuestos previos a las
fases mds recientes.

Se tomd como drea tipica de la estructura de la
Cordillera Oriental a ambas mérgenes de la quebrada
de Humahuaca entre los 23° 20'y 23° 40°(Fig. 1), donde
se encuentran excelentes afloramientos de las
estructuras, cortes accesibles ¥ se cuenta con mapas
topogréficos adecuados para los estudios de detalle.
Posteriormente, sobre la base del andlisis de los mapas
geolégicos existentes, observaciones de campo e
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interpretaciéon de imdgenes satelitarias se pudo
comprobar que los rasgos observados en la quebrada de
Humahuaca se reproducen en la mayor parte de la
Cordilllera Oriental. Esta representa un cinturdn
plegado fallado situado entre la Puna y las Sierras
Subandinas. Al sur de 24* S, su borde oriental estd
cubierto por densa vegetacién subtropical que dificulta
las observaciones geolégicas. Tiene relieve escarpado
con marcados desniveles ¥ pendientes empinadas, las
altitudes mayores se acercan a los 5000 m en su borde
oriental para descender hasta los 2500 m en la
quebrada de Humahuaca donde corre el rio Grande
(Fig. 2), su eje mayor de drenaje. En este sector el
limite entre la Cordillera Oriental ¥ la Puna no estd
marcado por ningin rasgo significativo del relieve, sélo
se manifiesta por la divisoria de aguas que separa a los
cauces que corren hacia las cuencas cerradas de la
Puna y los que fluyen hacia el rio Grande.

Episodios diastréficos precenozoicos

La estructura actual de la Cordillera Oriental no
puede comprenderse cabalmente sin el andlisis de las



214

fases diastréficas  precenczoicas, ellas han
condicionado la distribucién ¥ la geometria de las
entidades litolégicas y han influido en la localizacitn
de las estructuras méds recientes. Las montafias de la
Cordillera Oriental al sur de los 22* latitud 5 estdn
compuestas predominantemente por basamento
proterozoico de bajo grado de metamorfismo. Este estd
cubierto discordantemente por una secuencia de
cuarcitas del Cambrico medio a superior (Grupo
Mesdn), cuyo espesor alcanza como méximo los 2000 m
(Sdnchez 1994), cubiertas a su vez por pelitas
ordovicicas que componen la espesa sucesion del Grupo
Santa Victoria (Turner 1960). La discordancia de la
base de la secuencia cAmbrica aflora extensamente en
varios lugares de la regidn v no deja lugar a dudas de
la existencia de un intenso diastrofismo precimbrico
debido a la orogenia Panamericana (Harrington 1975).
Los movimientos panamericanos han dado lugar a una
estructura compleja caracterizada por la polide-
formacion de todas la entidades que componen el
ziocalo proterozoico de la regidn. Dentro de los esquistos
de bajo grado del basamento de la Cordillera Oriental
se distinguen dos cinturones plegados con
caracteristicas estructurales distintas: el cinturdn de
Lules-Puncoviscana menos deformado con pliegues con
ejes horizontales, donde se conservan practicamente
todos los rasgos sedimentarios primitives, y el de
Choromoro afectade por una deformacién intensa
caracterizada por pliegues con ejes con buzamientos
superiores a los 60° (Mon ¥ Hongn 1988, 1991}, Ambos
estdn reprezentados en la quebrada de Humahuaca, el
primero en su margen oriental ¥ el segundo en la
occidental. El contraste entre la estructura de uno y
otro ya fue notado por Daniel (1940),

Loz movimientos Irdyicos (Turner y Méndez, 1979)
estdn documentados en la base de la secuencia
ordovicica; ésta se apoya en discordancia de bajo
angulo sobre niveles del Cambrico v del basamento
precimbrico (Turner 1972; Amengual vy Zanettini 1974
a; Sdnchez 1994). Entre el Ordovicico y el Cretdcico
superior hay un hiato donde, por la falta de registros
estratigréficos, resulta imposible datar los
movimientos que ocurrieron durante este lapso, Sdlo
puede hacerse inferencias de acuerdo a lo que ocurre
en dreas vecinas. Es probable que los movimientos
Ocléyicos (Ordovicico superior-Silarico; Turner y
Méndez 1979), gque en la Puna oriental plegaron
intensamente a las secuencias ordovicicas hayan
alcanzado también a la Cordillera Oriental (Turner
1972; Mon et al. 1993). Sin embarge no existen
elementos de juclo que permitan identificar
claramente sus efectos ni tampoco dilucidar si
actuaron otros movimientos mas recientes. En el sector
considerade de la gquebrada de Humahuaca no
aparecen las fallas inversas, inclinadas hacia el este
que generaron cabalgamientos vergentes hacia el veste
que involucran al basamento y las secuencias
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paleozoicas inferiores. Estas fueron atribuidas a la
orogenia Oclévica (Mon et al. 1983), poco al sur, a la
latitud de Purmamarca. La ausencia de fallas ocldyicas
puede explicarse porque la intensidad de estos
movimientos disminuye rdpidamente hacia el norte,
como se observa en la Puna (Mon v Hongn 1989, 1991).
El cinturdn fallado ocléyico puede estar reemplazado
en esta comarca por los pliegues vergentes hacia el
peste que se muestran en el perfil de la Fig. 3,
originados probablemente por reactivacién de fallas
ocldvicas ciegas.

La magnitud de los movimientos ocurrides durante
el tiempo representado por el hiato puede inferirse a
partir de la importancia de la discordancia en la base
de la Formacién Yacoraite, que se asienta trans-
gresivamente sobre distintos niveles de las secuencias
del Paleozoico inferior ¥ del basamento proterozoico
{Bonarelli 1921; Feruglio 1931). Uno de los ejemplos
més claros se verifica en el perfil transversal de la
quebrada de Humahuaca a la latitud de Tilcara: en la
margen oriental de la gquebrada las calizas se
encuentran apovadas sobre el Cdambrico vy en la
occidental directamente sobre el basamento (Bonarelli
1921; Ramos ef al. 1967; Amengual v Zanettini 1974h).
Ambos contactos son normales, marcados por un
conglomerado basal. Esta situacién implica el
biselamiento total de la secuencia cambrica en 4 km de
distancia. Este hecho es dificilmente explicable sin la
intervencién de wuna tecténica anterior a la
depositacion de la Formacién Yacoraite, consistente
probablemente en una falla inversa inclinada hacia el
peste que levantd el zécalo proterozoico contra las
secuencias cAmbricas v gque permitié, luego de un
periodo de erosién, que las calizas se depositen tanto
sobre el basamento proterozoico como sobre el
Cambrico. La asimetria tecténica que muestra la
quebrada de Humahuaca (De Ferrariis 1940; Herrero
Ducloux 1940}, con la margen oriental formada por una
estructura homoclinal inclinada hacia el oceste,
compuesta por secuencias cAmbricas, ordovicicas y
cretdcicas, v la margen occidental formada por
basamento proterozoico cubierto por calizas cretdcicas,
se explicaria precisamente por la presencia de la falla
precreticica que mencionamos, sin la intervencidn de
la tectdnica cenozoica.

Si bien el contacto entre el basamento proterozoico y
las calizas cretdcicas de la Formacién Yacoraite es
normal, en la margen occidental de la quebrada de
Humahuaca, entre la quebradas de Purmamarea y de
Juella, éste estd fallade localmente (Fig. 1).
Aparentemente se trata del flanco muy empinado de
un pliegue donde el nicleo proterozoico en algunos

Figura 1: Mapa geolégico de ambas mérgenes de la quebrada de
Humahuaca entre 23* 20"y 23 40'de latitud sur, en &l figuran las
trazas de los perfiles representados en la figura 6 ¥ la ubicacitn
de los mapas de la figura 4.
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lugares estd cabalgando a la cobertura o donde, por las
marcadas diferencias mecdnicas entre una y otra
entidad, se han producido despegues locales. Las
calizas, acompafiadas de su conglomerado basal, sellan
las estructuras previas. Tal como se muestra en el
mapa de la Fig. 4b, éstas se apoyan al sur sobre
basamento proterozoico, poco més al norte sobre capas
del conglomerado rojo atribuido a la secuencia basal de
la misma Formacién Yacoraite. El conglomerado rojo
se apoya discordantemente a su vez socbre el
basamento proterozoico y sobre las cuarcitas
cdmbricas, ambos contactos estdn cubilertos por las
calizas de Yacoraite. E]l contacto entre el conglomerado
rojo v el basamento es una superficie normal con una
inclinacién de 45° contra la que terminan las capas
conglomerddicas que tienen una inclinacién no mayor
de 15°. Aparentemente las capas de calizas estdn
sellando un pronunciado paleorelieve rellenado por los
conglomeradoes. En cambio al norte de la quebrada de
Juella el contacto basamento proterozoico-Formacidn
Yacoraite estd marcado por un corrimiento cenoczoico
tuyo rechazo crece hacia el norte (Fig. 1),

Estructura cenozoica

Las sierras que componen el relieve de la Cordillera
Oriental al sur de 22° 8 coinciden con grandes
anticlinales en cuyos nicleos afloran los esquistos del
basamento proterozoico (Fig. 2). Los sinclinales
intermedios forman angostos surcos o han sidos
eliminados por las fallas longitudinales intermedias.
Son pliegues asimétricos donde los flancos més
empinados y fallados son, en la mayor parte de los
casos, los orientales; éstos tienen decenas de
kilémetros a lo largo de sus ejes y longitudes de ondas
de aproximadamente 10 km.

En el drea de la quebrada de Humahuaca se verifica
que los cordenes situados al ceste estdn compuestos
por un anticlinorio formado por dos grandes pliegues
separados entre sf por una falla que levanta al
occidental sobre el oriental. Este tltimo representa
una estructura menor subsidiaria del primere (Fig. 1).
Los ejes de estos pliegues tienen rumbos NNO-SSE ¥
buzan tanto hacia el norte como hacia el sur. Los
flancos estdn formados principalmente por cuarcitas
cAmbricas del Grupo Mesén y restos de calizas
dolomiticas de la Formacién Yacoraite (Cretécico
superior). Los cordones de Alfarcito y los Altos de
Tilcara, situados hacia el este de la quebrada de
Humahuaca, representan sendos anticlinales
separados por un estrecho surco sinclinal, fallado por
el cabalgamiento del anticlinal occidental sobre el
oriental. En el sinclinal aparecen las secuencias
palezoicas inferiores y las calizas cretdcicas (Daniel
1940; Lépez v Nullo 1969). El rumbo de los pliegues
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gituados hacia el este de la quebrada de Humahuaca
es NNE-850, notdndose una divergencia con respecto
a las estructuras del lado occidental.

La quebrada de Humahuaca es en si un sinclinorio
fallado en parte de su borde occidental. Presenta la
asimetria apuntada més arriba dada por la ausencia
casi total de secuencias paleozoicas en su flanco
occidental. Tiende a ensancharse de sur a norte debido
a la divergencia en el rumbo de las estructuras en uno
v otro lado de sus flancos. Su estructura es simple al
sur del rio Juella complicAindose hacia el norte. Al sur
del rio Juella, en gran parte del flanco occidental, las
calizas de la Formacién Yacoraite se apoyan
normalmente sobre el basamento proterozoico. Hacia
el norte de Juella el basamento estd corrido sobre las
calizas y éstas a su vez han sido falladas dando lugar a
una estructura de escamas imbricadas corridas y
apiladas hacia el este (Herrero Ducloux 1940). Dentro
de este cordén de escamas imbricadas de 15 km de
largo aproximadamente, se distinguen dos mayores, la
més occidental que estd cabalgada por el basamento
proterozoico, contiene en su base un paguete de
cuarcitas cAmbricas. La escama oriental, cabalgada
por las cuarcitas cdmbricas estd corrida sobre los
conglomerados plio-pleistocenos (Formacidn Uguia,
Castellanos 1950). Esta estructura de escamas
imbricadas estd también expuesta en el perfil de la
quebrada de Quitacara donde hay dos escamas
compuestas por Formacién Yacoraite y Formacidn
Uquia corridas hacia el este sobre esta ultima. Este
dispositivo tecténico provoca una triple repeticion de
Formacién Ugquia (Fig. 4a).

Esencialmente este tramo de la Cordillera Oriental
estd constituide por dos grandes anticlinorios
separados por un sinclinorio (vease perfil de la Fig. 3 v
Fig. 5). Estas estructuras tuvieron una evolucidn
prolongada cuyas etapas estdn sdlo parcialmente
documentadas por las caracteristicas sedimentolégicas
v estructurales de las secuencias miocenas y plio-
pleistocenas. Es probable que los grandes anticlinorios
se hayan desarrollade inicialmente como pliegues
propagados a lo largo de fallas y posteriormente,
cuando ya estaban formados, fueron dislocados por las
fallas plio-pleistocenas gque no introdujeron
modificaciones mayores en las estructuras plegadas.
Esta situacién se advierte en la Figura 5, que muestra
la configuracién del basamento desprovisto de su
cobertura sedimentaria. La participacitén del
plegamiento en la deformacién del zécalo proterozoico
de la Cordillera Oriental va fue claramente percibida
por Feruglio (1931).

Las capas miocenas de la Formacidn Casagrande se
asientan discordantemente tanto sobre las secuencias
cretdcicas superiores del Grupo Salta, tal como se

Figura 2: Mapa regional donde se muestra la extensién de las
estructuras plegadas en un dmbito regional mayor.
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observa en el perfil de la quebrada de Huichaira, como
sobre las cuarcitas cdmbricas algo més al sur, en la
quebrada de Purmamarca, lo gque indica un
plegamiento premioceno atribuible a la fase
Pehuenche (Moya y Salfity 1982; Salfity ef al. 1984b;
Jordan y Alonso 1987). Por otra parte los
conglomerados plio-pleistocenos de la Formacidn
Uguia se asientan discordantemente sobre todas las
entidades anteriores (Feruglio 1931). Estos
conglomerados, cuya edad asciende hasta el
Pleistoceno, 1,5 Ma de acuerdo a las mediciones
isotépicas realizadas por Marshall et al. (1982), estdn
involucrades en las fallas que cabalgan escamas de
calizas cretdcicas sobre ellos en el margen occidental
de la quebrada de Humahuaca (Feruglio 1931,
Amengual v Zanettini 1974b; Mon et al. 1993). De
acuerdo a estos datos puede interpretarse que el
plegamiento de la Cordillera Oriental se inicid con
grandes pliegues producidos por propagacién a lo largo
de fallas durante una fase miocena tardia-pliocena
atribuible a los movimientos quechuas (Salfity et al.
1984b). En el Plioceno tardio-Pleistoceno se
acentuaron las estructuras anteriores y se produjo un
pronunciado levantamiento responsable de la
depositacién de los fanglomerados de la Formacidn
Uguia junto a un elevado relieve montafioso. Durante
el Plioceno mds alto y el Pleistoceno ocurrid el
corrimiento de los blogues montafiosos sobre los
productos de su propia erosidn (Formacién Uguia) y la
dislocacién de los pliegues previamente formados.
Estas deformaciones posteriores e independientes de
las generadoras del plegamiento previo pueden
atribuirse a la fase Diaguita (Salfity ef al. 1984h). Las
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manifestaciones mds recientes de estos movimientos
corresponden a las fallas que afectan a los
fanglomerados cuaternarios tales como la descriptas
por Salfity et al. (1984a).

Dentro del drea de la quebrada de Humahuaca (Fig.
6) el acortamiento crece de sur a norte desde el 30% al
50%, en el perfil mds septentrional. Esta tendencia
estd de acuerdo con lo observado en el perfil de
Purmamarca donde el acortamiento para los
movimientos cenozoicos alcanza sdlo el 22%. Aunque
en este perfil el acortamiento total es de 58% por la
accién de plegamiento y fallas atribuidas a la Orogenia
Ocléyica (Mon et al. 1993). Tomando a todo el cinturén
en conjunto en el perfil situade a 23* 20° 8 el
acortamiento es del 30%.

La estructura del borde occidental de la Cordillera
Oriental muestra vergencia hacia el oeste (Méndez
1974; Baldis et al. 1979). Esta es muy poco marcada en
el sector septentrional hasta los 23° 30°, donde se
manifiesta sélo por pliegues con sus flancos empinados
hacia el oeste (Fig. 3), peroc se acentda
pronunciadamente hacia el sur. En el perfil de
Purmamarea (23° 45') aparece ya un definido cinturdn
de pliegues y fallas vergentes hacia oeste (Mon et al.
1993). Al sur de 24* 30%l cinturdn vergente hacia el
oeste adquiere identidad propia al estar separado
fisiograficamente por el valle de Lerma de les zonas
vergentes hacia el este (Ruiz Huidobro 1960),

Tal como se observa en el mapa de la Fig. 2, la
estructura de grandes pliegues con ndcleo de
basamento se extiende regionalmente con las mismas
caracteristicas que las del drea de la quebrada de
Humahuca. El cinturdn retrovergente fue interpretado

PUNA C ORDILLETHRA

TR

23* 20° E |
SIERRAS SUBANDINAS

BBl swuRo-oevonico

GRUPD SANTA VICTORIA
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CALIZA DOLOMITICAS
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Figura 3; Perfil regional de la Cordillera Oriental a los 23" 20' de latitud sur, se muestran las relaciones con la Puna y las Sierras

Subandinas,
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como debido a la presencia pasiva o a la reactivacidn de
fallas ocléyicas (Mon 1993; Mon et al. 1993). Dado que
la intensidad de.la orogenia Ocléyica disminuye hacia
el norte (Mon y Hongn 1989; 1991) se explicaria
también porque decrece la tendencia retrovergente de
la Cordillera Oriental en esa direccion.

Discusion ¥ consideraciones regionales

Entre los 22° y los 24* la Cordillera Oriental
constituye un cinturén de pliegues fallados tal como el
descripto en la quebrada de Humahuaca. En este
sector estd separada de la Puna sdlo por la linea
divisoria del drenaje hacia las cuencas internas de la
Puna y hacia la cuenca del rio Grande. La deformacidn
cenozoica visible en superficie aumenta gradualmente
desde la Puna hacia la Cordillera Oriental. Hacia el
sur de 24*5, entre la Puna y la Cordillera Oriental se
encuentra la depresidn tectdnica del valle Calchagui y
bloques de basamento atribuidos a la continuacién
septentrional de las Sierras Pampeanas dentro de la
cadena andina.

El contacto entre la Cordillera Oriental y las Sierras
Subandinas estd marcado por un cabalgamiento
(Bonarelli 1921), que representa la reactivacién de un
antiguo borde paleogeografico activo desde el
Ordovicico superior, designado como “Frente Tacénico™
por Baldis et al. (1979), contra esta linea terminan
bruscamente hacia el ceste las secuencias sildaricas y
devinicas (Mingramm et al. 1979). Las diferencias
paleogeogrificas entre la Cordillera Oriental v las
Sierras Subandinas, yva destacadas por Bonarelli (1921),
indican una evelucidn tecténica diferente para estas dos
entidades desde el Paleozoico. En la Cordillera Oriental
no estdn representadas las secuencias silirico-devinicas
ni las permo-carboniferas que tienen significativo
desarrollo en las Sierras Subandinas (Fig. 2 ¥ 3).

Aproximadamente a los 25° 8 los pliegues del
basamento de la Cordillera Oriental buzan pronun-
ciadamente hacia el sur hundiéndose por debajo de la
secuencia cretdcica superior del Grupo Salta (Ruiz
Huidobro 1960; Allmendinger et al. 1983). La cobertura
paleozoica inferior se interrumpe algo méds al norte a lo
largo de una linea de rumbo NO-SE, designada como
lineamiento del Toro (Baldis ef al. 1979). Este tramo,
donde la Cordillera Oriental estd practicamente

Figura 4: Mapas de detalle de estructuras especiales, a,
Quebrada de Quitacara. b. Sector situado inmediatamente al sur
de la quebrada de Juella. Las ubicaciones exactas se pueden ver
en &l mapa de la Fig. 1. Bm, basamento proterozoico no
diferenciado, C, cuarcitas cimbricas del Grupo Mesdn, Kp,
conglomerados rojos de la Formacidn Yacoraite, Ky, calizas
dolomiticas de la Formacidn Yacoraite, Te, areniscas rojas de la
Formacion Casagrande, Tv, limolitas v conglomerados de la
Formacion Uquia, Qt, depdsitos cuaternarios aterrazades, Qal,
depasitos aluvionales cuaternarios.
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desprovista de su cobertura paleozoica inferior, se
extiende hasta las sierras del noreste de Tucumdn,
comoe un cinturdén de pliegues que invelucran al
basamento v a la cobertura cretdcica y terciaria. La
diferencia més significativa con el tramo situado al
norte de 25° es que la fase de fallamiento Diaguita es
menos intensa por lo que los pliegues previos estdn
mejor preservados. Ademds entre los 25 y 26° la
Cordillera Oriental contiene una depresitn central, el
valle de Lerma, al oeste del cual se desarrolla el
cinturdén retrovergente con fallas que inclinan hacia el
este y pliegues volcados hacia el oeste. Este termina
axialmente en el extremo norte de las Cumbres
Calchaquies atribuidas a las Sierras Pampeanas.
Alos 22° 8, en las inmediaciones del limite entre la
Argentina y Bolivia, la Cordillera Oriental experimenta
marcados cambios. Hacia el sur se eleva rdpidamente el
zdcalo proterozoico que pasa a ger el componente principal
de la cadena. En este sector no se manifiestan los grandes
despegues ni los desplazamientos horizontales que
afectan a las secuencias paleozoicas y mesozoicas,
descriptos en el tramo boliviano (Sempere et al. 1988;
Kley y Gangui 1993). Aparentemente el piso tectdnico
constituido por escamas de basamento, postulado por
Kley y Gangui (1993) en el subsuelo profundo en el sur de
Bolivia estaria aflorando en el sector argentino. El gran
corrimiento designado como “Cabalgamiento Andino
Principal” (Sempere ef al, 1988) no es visible, hacia el sur,
dentro del territorio argentino, en cambio, se encuentra
bien representado el “Cabalgamiento Frontal Principal”,
Tampoco se manifiesta la llamada zona de transicién
entre la Cordillera Oriental v las Sierras Subandinas; el
pasaje de una a otra entidad es nitido v estd marcado
precisamente por la continuacién austral del

CORBILLEMA DRIENTAL

Figura 5: Configuracién del basamento proterszoico despojado
de su cobertura sedimentaria e inferencia sobre la estructura
profunda que muestra una rampa eotre el despegue de la
Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas.

R. Mon, R. Mena y R. Amengual

Cabalgamiento Frontal Principal.

Los movimientos de las dltimas fases andinas son
mds jovenes hacia el sur. La fase que Sempere et al.
(1990), ubican el limite Oligoceno-Mioceno parece ser
miocena superior-pliocena hacia el sur. De acuerdo a
Cladaouhos ef al. (1994) en el norte de la Puna y en el
sur del Altiplane boliviano se manifiesta un episodio
de fallamiento inverso anterior a los 9 Ma,
posteriormente sdlo se registran fallas normales v de
desplazamiento de rumbo. En cambio en la quebrada
de Humahuaca el fallamiento inverso continud por los
menos hasta los 1,5 Ma con movimientos atribuibles a
la fase Diaguita (Plioceno-FPleistoceno), que hacia el
norte, en Bolivia, no ha sido mencionada. Este episodio
de fallamiento inverso ha sido ampliamente reconocido
por Marrett ef al. (1994) en la Puna austral y en la
Cordillera Oriental al sur de 23° 30" S, ademaés estos
agutores mencionan wun episodic mds joven,
parcialmente superpuesto al anterior, consistente en
fallas con desplazamiento de rumbo. Este dltimo no es
claramente distinguible en la quebrada de
Humahuaca. E] andlisis cinemético de fallas menores
que afectan a la Formacién Uquia no permite
identificarlo claramente.

Dado que no existe informacién del subsuelo de la
Cordillera Oriental s6lo es posible realizar inferencias
sobre las caracteristicas de su tecténica profunda,
basadas en los datos de superficie ¥ en la comparacién
con édreas proximas donde su subsuelo es mejor
conocido. De acuerdo a los acortamientos medidos en
los perfiles es posible postular superficies de despegue
g distinto nivel para la Cordillera Oriental y las
Sierras Subandinas. La superficie de despegue debajo
de la Cordillera Oriental seria entre 5 v 6 km mds
profunda que debajo de las Sierras Subandinas lo que
significa que entre ambas existiria un escalén o rampa
tal como se muestra en la Fig. 5. La superficie de
despegue de la Cordillera Oriental se encontrarfa a
unos 20 km de profundidad. Esta situacién es
compatible con la que postulan Cahill et al. (1992) para
la regidn situada mds al sur en las proximidades de
Jujuy donde se cuenta con informacién sismolégica y se
han efectuado correlaciones con el modelo propuesto
por Grier (1990) para el valle Calchaqui. El despegue
situado por debajo de las Sierras Subandinas tendria
una posicidn similar al que proponen Mingramm et al.
{1979) v Jordan ef al. (1983}, algo méds al norte, aunque
dentro de un contexto geoldgico distinto. Hacia el norte
el basamento proterozoico no estd involucrado en la
deformacidn y ésta se resuelve a partir de un despegue
situado en la base del Devénico (Mingramm et al.
1879).

La estructura de la Cordillera Oriental, donde el

Figura 6: Perfiles transversales de la quebrada de Humahuaca.
Sus trazas estdn marcadas en la Fig. 1.
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zécalo proterozoico estd intensamente involucrado en
el plegamiento, es similar al modelo propuesto para los
pliegues descriptos en el antepais de las montafias
HRocallosas en el drea de Wyoming- Colorado, en
América del Norte, donde en la formacidn de las
estructuras ha intervenido el plegamiento del
basamento asociado a fallas inversas (Brown 1988),
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Estudio paleomagnético en las sierras de Pajarillo-
Copacabana y Masa (Provincia de Cérdoba): nuevo
polo paleomagnético cretacico temprano
para Sudameérica

Silvana GEUNA

Museo de Paleontologia, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cérdoba, Av. Velez Sdrsfield 299, 5000 Cérdoba.

ABSTRACT. Palasomagnetic study in sierras de Pajarillo-Copacabana and Masa (Cérdoba Province): new Early Cretaceous
paloeomagnetic pole for South America. A palasomagnetic study is presented for the Early Cretaceous red beds cropping
out in the north-western reaches of the Sierra Chica in Cdrdoba Province, Thermal demagnetization effectively isolated a
high temperature characteristic magnetization in 12 of the 23 sites sampled at three different localities. Although samples
from remaining sites could not be completely demagnetized, they were useful in magnetostratigraphic analysis. The
characteristic magnetization vielded a pole position at 84.1° E, 85.3° 5 (A95 7.5, overlapping the coeval Serra Geral
reference pole. Previous paleomagnetic poles obtained from Early Cretaceous voleanic rocks in Cérdoba are not eonsistent
with that reference pole. The results indicate that this documented inconsistency may not be due to peculiarities of the
geomagnetic field or to genuine apparent polar wander, but to local block rotation or inadequate sampling of geomagnetic

gecular variation.

Introdueccion

Los polos paleomagnéticos (PP) de referencia
obtenidos en dreas estables (“cratdnicas”) de los
continentes, son utilizados como referencia para el
estudio de procesos tecténicos de las mds diversas
escalas, desde el movimiento de grandes placas hasta
la rotacidn local de blogues.

Los polos de referencia para el Cretdcico temprano
de América del Sur han llamade la atencidén por su
distribucién elongada. El problema del origen y
significado de este patrén de distribucién es uno de los
mas importantes para el paleomagnetismo de
Sudamérica (Beck 1988),

Cuatro de los PP de referencia provienen de coladas
y digques basdlticos de la sierra Chica de Cérdoba. Dos
polos corresponden a los dos ciclos volednicos del Grupo
Sierra de los Céndores (Gordillo ¥ Lencinas 1967), en
la sierra homdnima (Valencio y Vilas 1976); un tercero
proviene de los basaltos de El Salto-Almafuerte
(Mendia 1978), ¥ el cuarto de los diques gue intruyen
al basamento cristalino en la zona del dique Los
Molinos (Linares y Valenecio 1974, Fig. 1).

La posicién discrepante de algunos de estos PP con
respecto a la de polos altamente confiables del
Cretdcico inferior de Brasil (Formacién Serra Geral;
Ernesto y Pacca 1988), contribuye a determinar el

0004-4522/96 $00.00 + $00.50 © 1998 Asociacidn Geoldgica Argentina

patrén elongado de distribucién, Existen wvarias
explicaciones posibles para esta diserepancia:

-Se ha producido un auténtico desplazamiento del
continente en lapsos cortos (Valencio et al. 1983),
coincidiendo con la apertura del Océano Atldntico Sur.

-Se registra un comportamiento andémalo del campo
magnético terrestre (CMT).

-El drea de muestreo ha sido afectada por
deformacién intracraténica, que se traduce en
rotaciones locales de blogues,

-Los polos considerados no son verdadercs polos
paleomagnéticos, por no promediar correctamente la
variacidn paleosecular (VPS) del CMT.

En este trabajo se propone un nuevo PP para la
sierra Chica de Cérdoba, obtenido a partir de bancos
rojos que afloran en su extremo norte, las sierras de
Pajarillo-Copacabana-Masa (PCM, Fig. 1). La edad de
estos bancos rojos ha sido estimada como cretdcica
temprana, por la comparacién con litologias similares
que se intercalan con basaltos datados radimé-
tricamente en 120 Ma por el método K/Ar (Gordillo y
Lencinas 1980) en el extremo sur de la sierra Chica
(sierra de Los Condores). Se establece ademds una
magneto-correlacién  entre tres localidades de
muestreo cercanas (Fig. 2).

La coincidencia de este PP con el de Serra Geral
concuerda con la edad cretdcica temprana estimada
para los bancos rojos de la sierra de PCM; permite
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Figura 1: a) Mapa de ubicacién de la sierra de Cérdoba; geologia simplificada a partir de Gordillo ¥ Lencinas (1980). Se indican
expresamente las localidades de muestreo correspondientes a PPs de la sierra Chica (detalles en el texto). b) Mapa geoldgico del drea de

cabeceras del rio Copacabana (sierra de PCM), con ubicacidn de las localidades de muestreo.

ademds descartar algunas de las explicaciones posibles
para los demds polos discrepantes (auténtico
desplazamiento continental, comportamiento andmalo
del CMT) y destacar como méds probables las restantes
(rotaciones locales de blogues, falta de promedio de la
variacidn secular).

Marco geologico

La sierra de Cérdoba estd constituida por blogues de
orientacién principal norte-sur, y representa la porcién
mas oriental de la provincia geoldgica Sierras

Pampeanas. Los bloques, separados por wvalles
tecténicos, son producto del levantamiento a lo largo de
fallas inversas, durante la orogenia andina en el
Cenozoico tardio {Gordillo v Lencinas 1980, Fig. 1).

La sierra estd integrada fundamentalmente por un
basamente de rocas metamdrficas, intruido por
cuerpos graniticos de wariadas condiciones de
emplazamiento. El basamento aparece cubierto
parcialmente por rocas sedimentarias continentales de
edad carbonifera, pérmica, cretdcica y terciaria, en
afloramientos de escasa extensién y potencia.

Las secuencias cretdcicas afloran en forma dispersa
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Figura 2: Columnas estratigraficas de las lecalidades de muestreo paleomagnético. Los nimeros y letras a la derecha corresponden a los
sitios de muestreo. Las columnas a la izquierda representan las zonas de pelaridad. Las lineas horizontales representan los limites inferior
¥ superior de la zona de polaridad reversa, dentro de la correlacidn magnetoestratigrafica propuesta.

en zonas de la sierra Chica, el cordén mds oriental de
la sierra de Cérdoba, en depocentros que se conservan
como remanentes de una cuenca mayor (Schmidt et al.
1995). Los afloramientos més extensos se encuentran
en sus extremos norte (sierra de PCM), v sur (sierra de
Los Céndores). Otros afloramientos menores son los de

la zona de El Pungo-Estancia El Rosario, y La Calera-
Saldédn (Fig. 1).

La sierra de PCM estéd constituida practicamente en
su totalidad por bancos rojos, vy se caracteriza por la
ausencia de mantos basdlticos intercalados. Los
sedimentos fueron depositados en ambientes de
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abanico aluvial y playa-lake dentro de un pequefio
hemigraben, y alcanzan un espesor minimo estimado
en 650 metros (Schmidt ef al. 1995). La inclinacién
regional es baja (del orden de los 5 hacia el norte),
excepto en las dreas de borde de cuenca, reactivadas
por el fallamiento andino. Descripeiones detalladas se
encuentran en Bain Larrahona (1940) v Pastore y
Methol (1953).

La determinacién de la edad de los bancos rojos de
Cordoba resulté problemética, debido a que no se han
hallade fasiles en ninguna localidad; la 1inica relacidén
estratigrafica a tener en cuenta es la relacidn
discordapte sobre el basamento pluténico-metamdérfico,
que restringe la edad al Paleozoico tardio en adelante.
Histéricamente, estas unidades habian sido
consideradas tridsicas o permotridsicas por similitud
litolégica con unidades de regiones distantes (Grupo
Paganzo, véase Bodenbender 1929). Sin embargo,
intercalaciones basdlticas presentes en otras
localidades de la provincia (El Pungo, Almafuerte,
gierra de los Céndores) fueron datadas en 120 Ma, lo
que permitié atribuir al Cretdcico temprano a la
mayoria de las localidades con bancos rojos de la
provincia de Cdrdoba (Gordillo y Lencinas 1980,

Estudio paleomagnético

Procedimiento

Se escogieron tres localidades situadas en la zona de
nacientes del rio Copacabana, a lo largo del camino a
Las Palmas. Las tres localidades se encuentran en la
zona central de la cuenca, dentro de un radio de 2 km
(Fig. 1), y fueron elegidas en funcién de la
granulometria fina de los bancos, que en esta drea
responde a paleoambientes de flujos efimeros ¥ cuerpos
de agua someros y temporarios (Astini et al. 1993). Se
obtuvieron 52 muestras de mano en 23 sitios de
muestreo. Los 5 sitios de la localidad 1 (La Higueria)
son los de mayor granulometria (areniscas medianas).
Las localidades 2 y 3 (Puentes) muestran un
predominio de areniscas finas y pelitas (Fig. 2). Las
muestras fueron orientadas in site con brdjula
Brunton.

De las muestras recolectadas, se obtuvieron 124
especimenes orientados, entre uno y seis por cada
muestra de mano. El magnetismo remanente natural
(MEN) se midid utilizando magnetdmetros Schonstedt,
Digico ¥ criogénico 2G. Cuarenta especimenes piloto
fueron sometidos a desmagnetizacidn detallada por
altas temperaturas (14 etapas, hasta 700" C). Luego de
cada etapa se controld la susceptibilidad magnética para
determinar posibles variaciones mineraldgicas o quimicas
gue pudieran afectar la informacidn paleomagnética;
otros 70 especimenes complementarios fueron sometidos
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a seis etapas de desmagnetizacién térmica. Se aplich
ademds desmagnetizacion por campos alternos
linealmente decrecientes a 5 especimenes, en 15 etapas de
desmagnetizacidn, entre 2,5 vy 140 mT.

Las direcciones de remanencia se representaron en
proyeccidén estereogrifica v diagramas de Zijderveld
(diagramas ortogonales de vectores), con el fin de
identificar las componentes magnéticas presentes. El
andlisis de la coleccitn se realizd utilizando la estadistica
de Fisher (1953), mediante el programa MAGES (Oviedo
1989).

Resultados

a) Direcciones de remanencia: Se distinguieron dos
tipos de comportamientos magnéticos:

TIPO A: Presentan MRNs con intensidades
relativamente altas (entre 15 y 80 x 107 A/m); son
practicamente monocompenentes, y su mineralogia
magnética no fue afectada por la desmagnetizacidn
térmica; permitieron definir con precision la direccidén
de la remanencia. En los diagramas de Zijderveld (Fig.
3a, III)), se observa la caida aproximadamente lineal
de la magnetizacién hacia el origen de coordenadas por
remocidn de una dnica componente a partir de los 500
C: a los 680° C todavia existe remanencia. La
componente aislada entre los 500 y 600° C se dirige en
algunos casos hacia el norte con inclinacidn hacia
arriba (negativa), v en otros tiene direccidn sur e
inclinacién hacia abajo (positiva, Fig. 3a). A pesar de
que a temperaturas superiores a 500°C se registraron
incrementos significativos de la susceptibilidad,
indicativas de cambios de fases mineraldgicas debidos
al calentamiento, la falta de correlacidn entre el
aumento de susceptibilidad y las curvas de
desmagnetizacidn sugiere que los cambios de fase no
han afectado a los portadores principales del MRN. Las
direcciones de remanencia caracteristica para cada
especimen fueron calculadas promediando las
direcciones de magnetizacién remanente residual
(MRR) entre los 500" y 650°C.

TIFO B: Comprende especimenes de menor
intensidad inicial de magnetizacién (entre 0,5 y 10 x
107 A/m), bicomponentes vy afectados por cambios
quimicos frente a la desmagnetizacién térmica. La
primera componente magnética, de direccidn norte e
inclinacién negativa (aproximadamente coincidente
con la direccién del campo dipolar actual, CD) no pudo
ser eliminada mediante la desmagnetizacidn por
campos alternos. La desmagnetizacién térmica
removid la componente CD a los 400¢ C; a partir de esta
temperatura se definié una componente estable que
insinia una caida hacia el origen de coordenadas (Fig.
ab, III1}; las direcciones de remanencia caracteristica
fueron determinadas por el promedio de las MRR entre
los 4000 y &50° C. En algunas muestras (31
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Figura 3: Comportamientos magnéticos, ilustrados en redes esteresgrificas (1), diagramas de desmagnetizacion (II) y diagramas de
Zijderveld (1I1). En las redes estereograficas (1), circulos abiertos {(llenos) representan inclinaciones negativas (positivas). En los diagramas
de desmagnetizacién (II} se indica la intensidad inicial de la remanencia. En los diagramas ortogonales (II1), triingulos abiertos (llenos)
corresponden al plano vertical (horizontal). Las muestras se representan in situ. a) Comportamients magnético caracteristico de muestras
tipo A, monocomponentes y con caida hacia el centro de coordenadas (III). b ¥ ¢} Muestras tipo B, de menor intensidad inicial; b) con
definicidn de una componente estable, ¢ el vector remanencia describe un camino de desmagnetizacion a lo largo de un circulo méiximo (I}
y hasta los 550¢C, temperatura a la cual se produce un eambio quimico en la mineralogia magnética.
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Tabla 1: Direcciones de magnetizacidn remanente estable medias por sitio. n: nimero de egpecimenes utilizados an el edleuls; para las
muestras tipo B, ge indica efc (ndimero de direcciones estables va. nimero de circulos méximos, ref. en el texto). a95: circulo de confianza
al 95%. k: pardmetro de precision. El signo * en la columna “Sitio” corresponde a los sitios que proporcionaron direcciones intermedias
{oblicuas).

Localidad Sitio Muestras Tipo A Muestras Tipo B
Dec. Ine. n o5 k Dec. Ine. nlefe) o5 k
1 1 187,29 3341 2 214 1388 1724 481 25 11,67 33,2
2 173.3 29.0 6/2 11,08 26,8
3 1616 19,6 6/0 9,30 53.8
4 350,2 -20,9 4 8.7 1134
5 3519 -36.6 /4 B4 4436
2 6 50,2 -45,5 4 10,9 71,8
A* 343,6 53,2 a/0 1,9 4181,0
B* 298 -8,2 2/2 10,7 100,9
7 178,4 63.3 4 11,9 60,5 1562 67.8 1/0 - -
=] 1784 8.2 4/5 8,5 40,8
C 1746 449 3 58 4496 194,2 a7.a o2 1.4 21540
D 171,8 58,1 1 8.4 82,9
E 192,3 456 9 35 2193
9 171,2 406 2 52 23011 1823 60,5 0/4 2717 4.7
10 152,3 46,0 2 18,7 180.5
F 173,3 40,1 12 21,1 950
3 G 0.4 46,3 6 46 2137
H 2.6 3786 5 54 2049
I 4.5 -39,1 ;] 29 6781
J* 33,1 24 4 an 93 1115
K 156,2 33,0 20 229 1206
L 158.3 20,7 22 28,0 15,4
M* 1439 38,1 1/2 26,0 63,0
Promedio 175,2 382 12 6.8 41,3 168,5 31,29 10 9.8 25,3

especimenes), la componente CD presenta una
superposicidon casi total de temperaturas de blogqueo
que no permite definir la componente de mayor
temperatura hasta los 5000 C-550° C (Fig. 3¢). A estas
temperaturas se produjo un fuerte aumento en la
susceptibilidad magnética, que se adjudica a algin
cambio mineraldgico o quimico que no ha permitido la
buena definicidén de una componente final. En estos
casos  s6lo pudo determinarse el plano de
desmagnetizacitn sobre el cual se alinean las sucesivas
MERs (Fig. 3c, I).

b) Portadores magnéticos. Ensayes de adquisicién de
magnetizacién remanente isotérmica (IRM) sobre 9
especimenes sugieren la presencia de magnetita y
hematita como minerales portadores de la
magnetizacién. Las curvas de intensidad de mag-
netizacion versus campo aplicado presentan un
ascenso rapido hasta los 0,4 tesla (magnetita), seguido
de un lento ascenso pero sin alcanzar la saturacidn
hasta los 2 tesla (hematita). El ensayo no reveld
diferencias entre las muestras de tipo Ay B (Fig. 4a).

Se realizo un estudic complementario sobre 6
especimenes, consistente en la adquisicién de IRM en
tres ejes ortogonales (Lowrie 1990). Cada ee fue

magnetizado bajo campos de distinta intensidad,
afectande a fracciones magnéticas de distintas
coercitividades; la desmagnetizacién térmica de cada
eje revela las temperaturas de bloqueo de las diversas
fracciones.

El eje sometido a 0,12 tesla es en todos los casos el de
menor intensidad, indicando que los minerales de
bajas fuerzas coercitivas (magnetita multidominio en
granos de gran tamafio, por ejemplo), noe son
portadores significativos de la magnetizacién. La
remanencia es portada por un mineral de fuerza
coercitiva intermedia y temperatura de bloqueo de 580
C (posiblemente magnetita finamente dividida), y otro
de alta fuerza coercitiva v temperatura de bloqueo de
680° C (hematita).

La proporcidn relativa de remanencia portada por
magnetita es mayor en las muestras tipo A. Una
brusca caida de la intensidad en los ejes de
coercitividad alta e intermedia (4 v 0,4 tesla), a
temperaturas muy bajas (100-150°C) revela ademds la
presencia de goethita en las muestras tipo B (Fig. 4c).

Las muestras utilizadas para el estudio paleo-
magnético fueron analizadas petrogrificamente. Los
constituyentes principales son cuarzo mono-cristalino,
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feldespatos ¥ micas en granos angulosos a
subangulosos, lo que indica su proveniencia de rocas
graniticas. Dentro de los minerales ferromagnesianos,
la biotita aparece fresca; los granos de magnetita, en
cambio, estdn alterados a hematita. La diagénesis estd
representada por precipitacidn de cemento carbondtico
y crecimientos secundarios sobre cuarzo y feldespatos.
La pigmentacidén de hematita alrededor de los granos
o5 escasa y posterior a los crecimientos secundarios,

Andlisis de las direcciones paleomagnéticas

Los estudios de magnetismo de rocas permiten
concluir que la magnetizacién remanente es portada
por hematita y magnetita finamente dividida (de
tamarfio de grano por debajo de lpm, véase Dankers
1978). La magnetita aparece como mineral accesorio
en la fraccidn cldstica, ¥ la hematita como mineral de
alteracién a partir de magnetita o en forma de
pigmento. Las componentes magnéticas correspon-
dientes a uno y otro mineral no pudieron separarse con
los métodos de desmagnetizacién utilizades. Las
muestras tipo A portan una componente magnética
bien definida, con tendencia al origen, que no se ve
afectada por cambios quimicos a altas temperaturas.
Las muestras tipo B tienen hematita y presentan
ademds goethita. La componente caracteristica no
pudo ser aislada debido a cambios quimicos que se
producen por encima de los 500°C. La dispersitn de las
direcciones de remanencia, aunque disminuida luego
de la desmagnetizacién, es elevada (Fig. 5a v b), ¥
probablemente refleje una mezcla de componentes que
no ha podido ser resuelta de manera eficaz. Los granos
de magnetita observados en corte petrogréifico
imagnetita multidominio), no parecen ser portadores
importantes a juzgar por la poca intensidad de la
magnetizacién en el eje de baja coercitividad (Fig. 4).

La mayor parte de los sitios de muestreoc se
caracterizan por magnetizaciones de uno de los dos
tipos, A o B. Sin embargo, en algunos casos coexisten
en un mismo sitio muestras de los dos tipos. Esta
variabilidad espacial de la magnetizacién refleja
diferencias en la distribucién de los minerales
magnéticos ¥ en su grado de alteracién. Se adjudicd
independencia estadistica a cada especimen en el
cdlculo de la magnetizacién promedio por sitio de
muestreo, teniendo en cuenta precisamente la gran
variabilidad espacial hallada en estas rocas
sedimentarias.

Las direcciones de magnetizacidn promedio por sitio
se caleularon utilizando las muestras tipo Ay B por
separado. A partir de ellas se caleulé un polo
geomagnético virtual (PGV) para cada sitio de
muestreo.

Las direcciones de remanencia de las muestras tipo
A (51 especimenes) fueron promediadas por sitio segin
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Figura 4: a) Curvas normalizadas de adquisicién de [RM. b)
Desmagnetizacidn térmica del IRM en tres ejes ortogonales;
muestra de tipo A. ¢) fdem b), muestra de tipo B. La fuerte caida
de la magnetizacién en los ejes de 4 ¥ 0,4T a los 100" C refleja la
presencia de goethita. Ambos tipos de muestras exparimentan un
descenso del eje de 04T a loa 580°C (magnetita), v del eje de 4T
a los 650" C (hematita).

la estadistica de Fisher (1953). Todos los sitios
muestran un buen agrupamiento (pardmetro de
precisién, K>100, en general). Las direcciones medias
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por sitio forman dos grupos de polaridades antipodas
(reversal test positivo clase “C", segin McFadden v
McElhinny 1990, Fig. 5). Una prueba de plegamiento
(fold test) no es posible debido a que los afloramientos
de granulometria fina son subhorizontales. Sin
embargo, un reversal test positivo indica que no hay
componentes secundarias significativas no removidas
que afecten las direcciones de MRC, y sugiere ademads
que la VPS5 ha sido promediada adecuadamente
durante los intervalos de polaridad normal y reversa.
Los PGVs calculados con muestras tipo A tienen una
desviacién angular estandar de 13,4°, razonable segin
la paleclatitud (McFadden et al. 1988). La bipolaridad
v la dispersién adecuada son elementos que favorecen
la interpretacion de gque la magnetizacién de las
muestras tipo A se ha producido en un lapso
relativamente corto luego de la depositacidn.

Las direcciones medias por sitio para muestras tipo
B, se obtuvieron mediante la combinacidén de las
direcciones estables con las trayectorias de los circulos
de desmagnetizacidn (McFadden y McElhinny 1988).
La informacidn se resume en la Tabla 1.

La dispersion de las direcciones obtenidas de la
poblacién B es mucho mayor que la de la poblacién A;
cuatro de los sitios (A, B, M ¥ J) proporcionaron PGVs
oblicuos (Wilson et al. 1972); los PGVs restantes tienen
una desviacién angular superior a la esperable segin
la paleolatitud (16,7°). Las direcciones de los sitios A,
B, M y J pueden ser interpretadas como registros de
variaciones reales del campo magnético (direcciones
intermedias del campoe); sin embarge es més probable
que representen mezclas de componentes que no han
sido resueltas con los métodos de desmagnetizacidn
empleados. La elevada dispersién del resto de los PGVs
apoya esta interpretacidn.

Las poblaciones tipo A ¥y B no son estadisticamente
semejantes (segin el test de McFadden y Lowes 1981).
En los sitios en que coexisten los dos tipos de muestras
ivéase Tabla 1), la diferencia en las direcciones es
evidente (Fig. 4). Esta diferencia, sin embargo, no es
sistematica.

Se considerd a las muestras de tipo A como aptas para
el cdleulo de un PP. Dada la posible contaminacién de las
direcciones aisladas en las muestras de tipo B, éstas se
consideraron de utilidad sélo para establecer
correlaciones magnetoestratigrdficas locales, ya que
puede inferirse la polaridad de la ecomponente
caracterfstica, que se asume primaria. De esta manera, el
52% de los sitios muestreados proporciond informacidn
para el cdlculo del PP (12 tipo A), v el 100% de los sitios
(23) resultd atil para magnetoestratigrafia.

Discusion

Las tres localidades muestreadas en el rio
Copacabana se correlacionan con facilidad, dada su
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Figura 5: a) Direcciones de MEN por especimen. b) Direcciones
de magnetizacidn estable aisladas luego de la desmagnetizacidn.
¢) Direcciones medias finales por sitio. Se identifican los sitios
que proporcionaron direcciones oblicuas. Simbolos llenos
(abiertos): hemisferio inferior (superior). Circulos (cuadrados)
indican muestras de tipo A (B).
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estrecha cercania (Fig. 2). En las localidades 2 y 3, el
perfil incluye un intervalo del orden de 5 metros de
espesor de pelitas y areniscas muy finas, de geometria
tabular, que responden a la sedimentacidon en ambiente
de playa-lake; este intervalo puede utilizarse como
“banco guia”,

La correspondencia entre la correlacién litoldgica y la
magnetoestratigrafia es simple y paralela: las partes
inferior y superior de la secuencia estudiada son de
polaridad normal, ¥ encierran un intervalo completo de
polaridad reversa, que abarca el intervalo lacustre
considerado como guia (Fig. 2). La seccifn reversa
tiene un espesor aproximado de 25 metros,

El polo paleomagnético para la sierra de PCM,
calculado como el promedio de los 12 PGVs
seleccionados, tiene una posicidn: long. 84,1°E, lat.
853" S5 (Ag= 7,5, K= 35). Esta posicién es
practicamente coincidente con la del polo de referencia
para el Cretdcico temprano de América del Sur, Serra
Geral (Ernesto y Pacca 1988, Fig. 6). Teniendo en
cuenta que esta es la edad que se estima para la
secuencia de la sierra de PCM, esta posicién polar es
una importante confirmacién de dicha edad.

La coincidencia del polo de PCM con SG contrasta
con la discrepancia del resto de los polos de la sierra
Chica. El polo PCM permite descartar un
comportamiento anémalo del CMT, o que se haya
producido desplazamiento del continente en lapsos
cortos. La posicion de los polos CC, AL y LM (Fig. 6)
debe ser explicada con otros argumentos.

-La posibilidad de que los procedimientos de
desmagnetizacidn aplicados hayan sido insuficientes,
fue descartada por Somoza (1995) sobre la base de una
revisidn y recdleulo de los polos.

-La rotacidn de bloques en sentido antihorario puede
dar cuenta de la discrepancia de los polos AL, LM y CC.
Esta hipdtesis ha sido sugerida por Somoza (1995), v
encuentra sustento en evidencias geolégicas, de que las
fallas que limitan a la sierra Chica han experimentado
desplazamiento de rumbo sinistral durante el
Plioceno-Guaternario (Sisto v Cortés 1992, Schmidt ef
al, 1995).

-La edad de la magnetizacién de los basaltos de
Cordoba podria ser diferente de la de los bancos rojos
de PCM. Sin embargo, tampoco existe coincidencia de
estos PP con PP de referencia mds jiévenes para
Sudamérica.

-El promedio incompleto de la VPS en cada PP podria
generar posiciones andmalas como las observadas. El
promedio de la VPS es condicitén necesaria para que el
PP coincida con el eje de rotacién terrestre y sea ttil en
reconstrucciones paleogeogrdficas. Los estudios
paleomagnéticos en lavas tienen mds dificultades para
promediar la VPS que en las rocas sedimentarias,
debido al cardcter intermitente de la actividad
magmédtica. La falta de promedio de la VPS podria ser
otra posible causa de las posiciones de AL, CC y LM.
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Figura 6: Polos paleomagnéticos para el Cretdcico temprano de
Cérdoba. El polo de referencia SG corresponde a los basaltos de
la cuenca de Parand (Formacidn Serra Geral, Ernesto v Pacca
1988). CC, Cerro Colorado; RU, Rumipalla (ambos en Valencio v
Vilas 1976); AL, El Salto-Almafuerte (Mendia 1978); LM, Los
Maolinos (Linares v Valencio 1974). PCM, Sierra de Pajarillo-
Copacabana-Masa, este trabajo. En linea punteada les eirculos
de confianza al 95%. Nétese la coincidencia entre PCM y SG, v la
posicidn diserepante de AL, LM v CC.

Conclusiones

El estudio paleomagnético llevado a cabo sobre los
bancos rojos de la sierra de PCM permitié determinar
la presencia de una magnetizacién caracteristica de
altas fuerzas coercitivas y temperaturas de blogueo,
enmascarada en algunos casos (muestras tipo B) por
una segunda componente que corresponde al CD. La
magnetizacién caracteristica, portada por hematita y
magnetita, presenta polaridades antipodas y promedia
adecuadamente la VPS. Se interpreta que su origen es
primario, correspondiente a una época temprana luego
de la depositacién de los sedimentos.

La magnetoestratigrafia de las tres secciones
analizadas consiste en tres zonas de polaridad, una
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reversa entre dos normales. La litoestratigrafia vy la
magnetoestratigrafia son paralelas.

El PP calculado para la sierra de PCM coincide con el
de los basaltos de la Cuenca de Parand (Formacidn
Serra Geral), de edad cretdcica temprana. La
coincidencia confirma la edad estimada para los bancos
rojos de PCM en base al criterio de similitud litolégica.

Este nuevo resultado contrasta con la posicién de los
PP de la sierra Chica de Cdrdoba, caleulados sobre
basaltos aproximadamente contempordnecs de los
bancos rojos de PCM. Posibles explicaciones para esta
discrepancia podrdn ser evaluadas a través de un
estudio integral del paleomagnetismo de unidades
cretdcicas de Cérdoba.
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Mineralogia de ceolitas célcicas y filosilicatos méficos
que caracterizan el metamorfismo hidrotermal de las

volcanitas paledgenas desde lago Hermoso a rio
Traful, Neuquén
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ABSTRACT. Mineralogy of calcic zeolites and mafic phyllosilicates, characteristic of hydrothermal metamorphizsm in
Paleogene voleanic rocks from Logo Hermoso to Rio Traful, Neuguén. Using a combination of morphological, optical and
microprobe data, thermal analyses and XRD, a sequence of caleic zeolites and a progressive sequence of mafic
phyllosilicates from smectite to mixed-layer smectite/chlorite have been identified in metavolcanic rocks affected by low
grade hydrothermal metamorphism in Paso del Cérdoba, Neuguén. The zeolites are: laumontite, yugawaralite, wairakite,
heulandite, stilbite, stellerite and chabazite. Some of these caleie zeolites are characteristic of a high geothermal gradient
hydrothermal metamorphism. The alteration of the andesitic and basaltic host rocks may cause the release of Ca, Mg and
Fe ions to the interstitial solution from which Ca zeolites and mafic phyllosilicates were precipitated. High activities of Ca
and reduced PCO, operated in favour of the formation of caleic zeolites without interfering with the formation of
phyllosilicates. The phyllosilicates are: 1)Mixtures of di- and trioctahedral smectites that predominate below temperatures
of aproximately 200°C and 2) trioctahedral smectites and mixed layer chlorite’amectite of high temperature (>200°C)
origin. Analytical electron microscope data shows that prograde changes in composition produced loss of Ca, Si and Fe.
Contents of Al™ increase systematically with temperature from smectite to chloritefsmectite. The highest metamorphic
temperatures, of about 250° C/260° C were reached in the meta-andesites near the Rio Cérdoba, as indicated by the
association with laumontite, wairakite and mixed-layer chlorite/smectite. These temperatures, seem to be lower (about

200°C) in the northwest, where metabasalts with yugawaralite, wairakite, heulandite and smectites secur.

Introducecidn

Las asociaciones minerales de calcosilicatos
secundarios  han sido utilizadas para determinar el
grado metamdérfico en sistemas geotermales activos y
fosiles, en ambientes metamérficos buriales y en
ofiolitas. Uno de los dltimos trabajos experimentales
acerca de los campos de estabilidad de los caleosilicatos
es el de Frey et al. (1991),

También se ha observado que los filosilicatos
(esmectitas, cloritas e interestratificados de clorita/
esmectita), que son abundantes en metabasitas de bajo
grado, cambian de esmectita a clorita en esos
ambientes simultineamente con la transicién de los
calcosilicatos desde facies de ceolita a facies de
esquistos verdes (Bettison y Schiffman 1988). La
transicién de esmectita a clorita ha sido descripta en
varios ambientes geoldgicos: cuencas sedimentarias,
gistemas hidrotermales terrestres y submarinos y

0004-4822/96 $00.00 + $00.60 © 1996 Asociocidn Geoldgica Argentina

terrenos de metamorfismo regional. Los filosilicatos
maficos interestratificados son particularmente
importantes porgue su composicién es dependiente de
la temperatura (Kristmannsddéttir 1979).

En este trabajo presentamos los resultados del estudio
mineralégico de ceolitas y filosilicatos méficos del grupo
esmectita/clorita hallados en volcanitas paledgenas de
paso del Cirdoba, que integran la faja occidental de la
Serie Andesitica, perteneciente a la Provincia Volcdnica
Andino-Patagénica (Rapela ef al. 1984).

Trabajos de indole regional, fueron realizados sobre
la faja Occidental de la Serie Andesitica, llamada
también Formacién Ventana (Gonzdlez Bonorino, F.
1973 y 1979). En cuanto a petrologia y geoquimica, se
destacan los trabajos de Gonzdlez Bonorino y Gonzédlez
Bonorine (1978), Dalla Salda et al. (1981) y Rapela ef
al. (1984).

Asociaciones minerales de ceolitas en el drea de paso
del Cérdoba, fueron identificadas por los autores de
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este trabajo en estudios previes, donde se determiné
que los calcosilicatos corresponden a las facies de
ceolita alta v baja v que estdn acompafados por
minerales del grupo esmectita/clorita (Latorre ¥
Vattuone 1993, 1995.) En afloramientos de la Serie
Andesitica, en Chapelco, determinamos metamorfismo
en facies de ceolita, prehnita-pumpellyita ¥ esquistos
verdes (Vattuone y Latorre, en prensa).

En paso del Coirdoba, les afloramientos se
encuentran desde lago Hermoso hasta las cercanias de
lage Traful. Las localidades de muestreo estdn
senaladas en la Figura 1.

Metodologia

La metodologia consistié en el muestreo de los
afloramientos de la Formacién Ventana desde lago
Hermoso hasta lago Traful. En el laboratorio se
procedié al estudio de los minerales bajo la lupa
binocular, para observar su hdbito, asociaciones, etc., ¥
ge estudiaron microscépicamente a grano suelto ¥ en

* PC4  Lugor de muestreo

Rocos gronadioriticos

Vulconitos cenozoicos

Fig- 1

Figura 1: Mapa peoldgico v de uhicacidn,

M.E. Vattuone de Ponti, C.0), Latorre, R, Viviani y M.C. Borbolla

corte delgado. Después de su molienda fueron
analizados por difraccién de rayos X,

Se analizaron quimicamente los filosilicatos y las
ceolitas con una microsonda electronica de energia
dispersiva EDAX, adosada a un microscopio
electrinico Phillips 9100 que efectia un andlisis
cuantitative de los elementos componentes de la
muestra. Las muestras fueron cubiertas con laca de
plata ¥y los patrones utilizados son elementos
metdlicos. Los andlisis se realizaron a 20kv, correccitn
convencional ZAF vy TROFF=25.0

Para las ceolitas, en los casos en que pudo
recolectarse suficiente cantidad de muestra, se
realizaron andlisis térmicos en los laboratorios del
Centro de Investigaciones Técnicas de las Fuerzas
Armadas.

El anélisis térmico diferencial fue obtenido, en todos
los casos, con un calorimetro diferencial de barrido
(DSC) Dupont 910 TA 990 que permite obtener
resultados con mayor sensibilidad y resolucién que los
conseguidos con los equipos convencionales; el DSC
gélo es apto, sin embargo, para trabajar por debajo de
los 600 C. Se utilizd una velocidad de calentamiento de
20* C/minuto. El andlisis termogravimétrico fue
obtenido con un analizador termogravimétrico (TGA)
Du Pont 951-TA 990, a 200 C /minuto,

Petrografia

La petrografia de estas rocas fue descripta por
Latorre v Vattuone (1995). Se trata de metabasaltos
(PC2) y metandesitas (PC1, PC3 y PC3B) con sus tobas
(PC4).

Conforme a los estudios microscipicos, en estas rocas
de textura originalmente porfirica, se conservan muy
pocos relictos de minerales primarios, por lo general en
fenocristales. FEsos minerales primarios son:
plagioclasa, olivina, clinopiroxeno v anfibol,

Los minerales secundarios, fundamentalmente las
ceolitas y loz filosilicatos, se encuentran como
reemplazo total o parcial de minerales primarios en los
fenocristales y en la matriz. También como relleno de
venas vy amigdalas.

En los metabasaltos, las amigdalas, al igual que las
venas, estdn tapizadas por esmectitas e internamente
rellenadas por ceolitas (heulandita y yugawaralita), las
cuales se observan reemplazando a los filosilicatos.

En las metandesitas, las amigdalas a veces estdn
rellenadas integramente por esmectitas, otras veces
por ceolitas (laumontita y wairakita), mientras que en
algunos casos, se muestra alternancia entre ceolita y
filosilicatos (Fig. 2a) En esas ocasiones, la ceolita es
siempre laumontita, que muestra flexuras producto de
deformacién v es la primer ceolita en formarse. Los
filosilicatos tienen birrefringencia andémala. La matriz
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Figura 2: Microfotografias. 2a: amigdalas rellenadas por ceolitas (Z] ¥y esmectitas (E) en una matriz de filosilicatos (F); 2b: detalle de una
amigdala rellena con laumontita (L) y wairakita (W) y atravesada y rodeada en parte por una vena de esmectitas (E) ¥ calcita (C); 2¢:
asociacion paralela de cristales idiomorfos de laumontita; 2d: asociacidn de cristales de yugawaralita provenientes de una vena que
constituye el cemento de los clastos de los metabasaltos; 2e: cristales idiomorfos de estilbita en diaclasas de las metabasitas; 2f: asociacion
de individuos de esmectita rellenando amigdalas monominerales de las metandesitas. 2a y 2b: fueron tomadas con microscopio petrogrifico
con polarizadores eruzados; barra de las microfotografias = 0,2 mm. El resto fueron tomadas con microscopio electrénico (SEM).
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se compone de minerales secundarios como esmectitas
y calcita que rodean a las amigdalas con laumentita y
wairakita (Fig. 2b).

Ademss, se comprueba la presencia de fracturas y
delgadas venas rellenadas por estilbitalestellerita
posteriores a todos los minerales secundarios, incluso
posteriores a esmectitas y caleita. Una calcita de
segunda generacidn, a su vez, es posterior a la
estilbita.

Las asociaciones minerales encontradas, se resumen
en la Tabla 1.( Latorre v Vattuone 1995)

Tabla 1: Asociaciones minerales de los ejemplos analizados en
las cinco localidades. _ _
Localidades FCl PC2Z PC3 PC3E PC4d

M Primarios:

P]-EI.G,"IDCII.IEI. ® L] ] L] &
Clinopiroxeno *

Olivina

Anfibal "

Vidrio * *
M. Secundarios:

Estilbita ¥ *

Estellerita
Chabacita *
Heulandita

Yugawaralita "
Laumontita

Wairakita

Plag.albitiz. .
Esmectita/clorita *
Epidoto *
lddingsita

Cuarzo

Titanita *
Pirita
Jarosita ¥
Hematita * ® * * '
Calcita * * * * *

LN I I I I #*
-

L]
-

Mineralogia de las ceolitas
Laumontita

Este mineral (Fig. 2¢) fue determinado por métodos
dpticos, difraccidn de rayos X, andlisis quimicos y
andilisis térmico diferencial.

Es la ceolita mds abundante v puede observarse
macroscopicamente; se presenta en amigdalas y venas
de la localidad PC3(B). En ese lugar las metandesitas
portadoras estdn laumontitizadas (hasta un 60% de la
roca) v argilitizadas. Los cristales aciculares de hasta
5 em de longitud, estdn dispuestos en forma radial. A
veces estdn reemplazados por calcita v otras por
estilbita. Al microscopio, los cristales de laumontita
presentan una extincién en “parches” probablemente
debido a deshidratacidn parcial y pasaje a leonhardita.

Los datos morfolégicos y dpticos coinciden con los
suministrados por Triger (1982) y Gottardi y Galli
{1985) pero el gran desarrollo de las forma (110}

M.E. Vattuone de Ponti, C.00 Latorre, B. Viviani y M.C. Borbaolla
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Figura 3: Hibito de un cristal de laumontita.

mencionada por esos autores no estd presente en estos
cristales. (Fig 3).

Tabla 2: Propiedades fisicas y dpticas

Hibito acicular prismatico
Color blanco a levem. rosado
Brillo nacarado

Clivaje perfecto paralelo al010)
Formas [(010);{100};1001)
Fluorescencia rosada con uv

Color incoloro

Cardcter bidxico (=)

Y an

2V 200-27

Dispersion var - fuerte

ownld 1,511

fnD 1,514

¥nD 1,520

Los difractogramas de rayos X por el método Debye
Scherrer coinciden con la ficha N 26-1047 (Bayliss et
al. 1986) para laumontita.

Los andlisis quimicos sobre varios ejemplares de
laumontita (Tabla 3) muestran una relacidn SifAl entre
2,45 v 2,48 que es priacticamente igual a las relaciones
SifAl de laumontitas estudiadas en venas de los
basaltos de Chapelco (Vattuonc y Latorre 1994, v en
prensa). Todas estas laumontitas (tanto las de este
trabajo como las de las venas que atraviesan los
afloramientos de Chapeleo) se encuentran asociadas a
wairakita. Su contenido en Ca estd dentro del rango
normal para laumontitas, siendo éste el 1inico catidn
intercambiable presente.

Los termogramas muestran tres procesos
endotérmicos atribuidos a pérdidas de agua. El
primere, de menor intensidad, se produce a 120° C; los
dos restantes son mds significativos y se producen a
2600 C y 410 C; los diagramas se corresponden con los
de Gottardi y Galli (1985) y Koizumi (1953).(Fig 4a).

Yugawaralita
Fue determinada por métodos dptices, difraccion de

rayos X, andlisis quimicos por mierosonda y ensayos
térmicos.
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M.E. Vattuone de Ponti, C.0. Latorre, R. Viviani ¥y M.C. Borbolla

Este mineral se presenta en la matriz, en venas y en
amigdalas de los basaltos de la localidad PC2, al sur de
lago Meliquina. En la matriz estd acompafiada por
esmectitas, heulandita y calcita (Latorre y Vattuone
1995; Vattuone y Latorre 1996).

Las venas, que constituyen el cemento de los clastos
de la brecha de basalto, son portadoras de heulandita
v vugawaralita. En otros sectores, las venas se
componen de wairakita y yugawaralita. En ambos
casos, las ceolitas suelen estar alteradas a calcita.

Los cristales no son distinguibles a simple vista ya
que su tamafic es menor de 0,5 mm (Fig. 2d).
Observados en la direccidn del eje cristalografico b son
de contorno hexagonal. Un dibujo de los mismos se
observa en la Fig. 5. Los datos obtenidos de las
observaciones bajo la lupa, el microscopio petrografico
¥ el microscopio electrénico que se resumen en la tabla
4 son similares a las descriptos por Harada ef al.(1969)
y Eberlein et al.(1971) para este mineral.

Tabla 4: Propiedades fisicas v dpticas

Hibito tabular segin {010]
Color blanco

Brillo sacaroide
Transparencia traslicido

Clivaje perfecto;paralelo al100)
Fractura concoide

Formas (010};{001);(100%{111}
Fluorescencia no

Cardcter bidixico (-)

we 1

Vo e- 79"

dispersién -

Se realizaron anélisis quimicos con microsonda
electrdnica (Tabla 3). De acuerdo a los datos obtenidos,
la relacidn SifAl del mineral estudiado oscila entre 2,51
v 2,98 y coincide con los valores dados para el mismo
mineral en la bibliografia. E]l reemplazo de Si por Al,
considerable en esta ceolita segiin Harada et al.(1969),
podria ser la causa de alpunas de las relaciones mds
bajas.

En la formula estructural, los valores de Ca estdn
comprendidos entre 1,54 y 2,47. Los otros cationes son:
Na, Mg, Ti, Mn y Fe con méximos de 0,34, 0,21, 0,06,
0,05 v 0,04 respectivamente. No tiene K. Segin
Gottardi ¥ Galli (1985), el Na casi siempre estd
presente con el Ca como el més importante de los
cationes intercambiables, tal como sucede en este caso.
La presencia de Mg se deberia a inclusiones de
esmectitas.

El diagrama de difraccién por el método Debye
Scherrer realizado con gonidmetro mostrd espaciados
coincidentes con las fichas 18-274 y 18-274a (Bayliss
et al. 1986),

Figura 4: Curvas de analisis térmicos de ceolitas de paso del
Cérdoba. 4a: DSC de laumontita; 4b: DSC y TGA de
yugawaralita; de: DSC de wairakita, 4d: DSC de estilbita con
estellerita.
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En cuanto al andlisis térmico diferencial, la curva
obtenida (Fig 4b), muestra dos pices endotérmicos muy
bien marcados; el primero a 265/270¢ C y el segundo a
440rC. Estos valores coinciden con los de la literatura.

Debe hacerse notar que, en algunos trabajos, se
menciona una pérdida de agua estructural (H,0*) a
110¢ C. Esto no se observa en nuestro termodiagrama y
coincide con lo mencionado por Eberlein et al. (1971),
quienes al realizar un andlisis de absorcién en el
espectre infrarrojo comprobaron que no hay indicacidn
de agua estructural a la temperatura de 110°C,

En el andlisis termogravimétrico (Fig 4b), se observa
una pérdida de peso de 4% a 250°C y otra del 5% a 430°
C. A partir de alli continia la pérdida en peso de
manera constante hasta los 900¢C. La pérdida total es
de 13%. Estos datos son semejantes a los sumi-
nistrados por Eberlein ef al. (1971).

Wairakita
Se encuentra en venas con yugawaralita en
metabasaltos de la localidad PC2, En la localidad

PC3B en venas y amigdalas con laumontita ¥ también
en amigdalas dende constituye el Gnico mineral.

(1)

(001)
(100)

(010}

(100}
(001)

(1

Figura 5: Esquema de un cristal de yugawaralita visto desde la
direccidn del eje cristalografico b.

Fue determinada por difraccién de rayos X,
microscopia, andlisis quimicos y andlisis térmico
diferencial donde aparece en el mismo diagrama junto
con yugawaralita ya que el andlisis se efectud sobre
muestras de venas portadoras de los dos minerales que
estdn intercrecidos.

Las formas cristalinas observadas bajo el micros-
copio son pseudooctogonales y pseudohexagonales; esto
se ve claramente en las rocas de la localidad PC2. En
la localidad PC3B se encuentra en amigdalas
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monominerales ¥ en otras acompanando a laumontita.
Muestra caracteristicas maclas polisi-ntéticas en dos
juegos que se cortan aproximadamente en un dngulo
de 90°; tiene muy baja birrefringencia y la figura de
interferencia indica un 2Vy de 70". Todos estos datos
coinciden con los suministrados por Steiner (1955).

Los difractogramas de rayos X por el método Debye
Scherrer coinciden con la ficha N7-326 (Bayliss et al.
1986) para wairakita.

La composicién gquimica (Tabla 3) muestra gran
concordancia con los datos de Gottardi y Galli (1985),
La relacién Si/Al entre 2,16 v 2,35 estd dentro de lo
normal. La cantidad de Ca es algo més alta que la de
la wairakita de Wairakei, Nueva Zelanda (Steiner,
1955). Presenta Na en escasa proporcidn, lo cual
contribuye a equilibrar el mineral, segin Gottardi y
Galli (1985).

El termograma efectuado con calorimetro diferencial
de barrido sobre una muestra de vena portadora de
yugawaralita y wairakita, en la que no fue posible
separar los minerales, debido a su tamafio micros-
copico, superpone los picos endotérmicos de ambos,
notdndose como muy pequefios los picos de 400°C y
550°C de wairakita (Fig 4c).

Heulandita

Esta ceolita fue determinada por microscopia,
analisis quimico con microsonda electrénica, y por
difraccidn de rayos X.

Se encuentra principalmente acompafiada por
yugawaralita en la matriz de los basaltos de la
localidad PC2, al sur de Lago Meliquina. En la
localidad PC3B en las cercanfas del arroyo Cérdoba, se
encuentra en una vena que corta a laumontita en una
metandesita, donde las ceolitas mds abundantes son
laumontita y wairakita en amigdalas y venas.

Al microscopio, se destaca por su hdbito fibroso y la
presencia de abundantes inclusiones de mineral opaco.
Muestra una fipura bidxica positiva con un 2V casi
giempre cercano a O aungue en algunos cascs llega
hasta 207; la dispersién es fuerte rsv.

Loz difractogramas de rayos X por el método Debye
Scherrer coinciden con la ficha N 25-144 (Bayliss et al.
1986) para heulandita.

Se realizaron andlisis quimicos con microsonda
electrdnica (Tabla 3). La relacidn SifAl< 4 indica que se
trata de heulandita y no de clinoptilolita (Boles 1972);
en nuestros ejemplares las relaciones varian entre 2,77
y 3,83. También la relacién de Ca con respecto a los
eationes monovalentes gque es mayor que 1,
corresponde a heulandita y no a clinoptilolita. Segin
Mason y Sand (1960) esta relacién diferencia a esos dos
minerales.

La cantidad de OCa en la muestra 1 de heulandita
(Tabla 3), a pesar de ser elevada, es normal para
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heulanditas del drea, ya que en las cercanias del lago
Aluminé, heulanditas del basalto de Batea Mahuida
dieron un valor semejante (Latorre y Vattuone 1991).
Presentan algo de Mg y Fe, probablemente debido a
las inclusiones de esmectitas y mineral opaco ya
observados al microscopio.
El tinico catién monovalente encontrado es Na.

Estilbita

Se efectuaron andlisis quimicos por microsonda
electrinica, difraccidn de rayos X v andlisis térmico
diferencial.

La estilbita se encuentra rellenando venas y
diaclasas junto con estellerita (determinada por
andlisis térmico diferencial), ¥ a veces reemplazando a
laumontita en amigdalas de la localidad PC3B. Los
individuos (Fig. 2e), presentan una longitud méxima
de 0,5 cm.

Tabla 5: Propiedades fisicas y dpticas

Hibito fibroso - acicular
Color blanco

Brille perlado a vitreo
Transparencia trasparentes

Clivaje perfecto; paralelo al010]
Formas {010);1100}:(001};:(101)
Fluorescencia no

Cardcter bidxico (-)

o 12

W a5

digpersion -

o nD 1,487

B D 1,406

¥ nD 1,499

Las venas atraviesan las metandesitas en forma
subparalela, en los afloramientos PC3 y PC3E,
proximos al arroyo del Cérdoba. Estas venas son
posteriores a todas las otras ceolitas incluso a algunos
individuos de calcita. Hay una nueva depositacién de
este mineral posteriormente a la estilbita y estellerita,
lo que demuestra que existen dos generaciones de
calcita.

Los difractogramas de rayos X por el método Debye
Scherrer coinciden con la ficha N 26-584 (Bayliss et al.
1986) para estilbita.

Los andlisis quimicos(Tabla 3) muestran una
relacion SifAl que varia entre 3,43 vy 3,76. Estas
estilbitas tienen entre 13% y 14% de Al;O, en
cantidades semejantes a la de las estilbitas de las
andesitas de Villa La Anpgostura, Neuquén (Latorre y
Vattuone 1994), v a las de Valcheta, Rio Negro
{Cortelezzi 1966). Entre los cationes intercambiables
de la férmula estructural predomina netamente el Ca,
con cifras entre 4,48 v 4,86. En un solo caso la ceolita
presenta Na y ademas impurezas de Fe y Ti. En
cambio, en las estilbitas de la localidad de Batea
Mahuida (lago Aluminé), hay presencia de K,0 debido

M_E. Vattuone de Ponti, C.0. Latorre, B. Viviani y M.C. Borbolle

a que se formaron a causa de la alteracién hidrotermal
que actud sobre feldespato potdsico, como se discutid
oportunamente (Latorre y Vattuone 1991).

El comportamiento térmico de la estilbita se estudid
con un calorimetro diferencial de barride (DSC). El
andlisis muestra un gran proceso endotérmico que
involucra la pérdida de agua con un pico en 200°C.; uno
exotérmico con un pico en 510°C de menor magnitud.
Este termograma (Fig. 4d) coincide con los de estilbita
de la literatura (Koizumi 1953; Gottardi y Galli 1985).

Estellerita

Se encuentra en venas y como relleno de diaclasas,
junto con estilbita, en los afloramientos de metan-
desitas PC3 y PC3B.

Fue determinada principalmente por difraccién de
rayos X. Los espaciados coinciden con los sumi-
nistrados por Gottardi y Galli (1985).

Se realizd un andlisis térmico diferencial sobre una
muestra de cristales intercrecidos con estilbita y el
mismo ademds de la presencia de estilbita, muestra el
esbozo de un pico que comienza a partir de los 550°C, el
cual podria corresponder a estellerita (Fig. 4d).

Las caracteristicas quimicas de este mineral que
presenta sélo Ca como catién intercambiable ¥ una
relacidn Si/Al algo més alta que la estilbita, hacen muy
dificil identificarlo por los andlisis quimicos, sobre todo
en las localidades estudiadas por nosetros en Neuquén,
donde la estilbita es rica en Ca.

Chabacita

Este mineral fue encontrade rellenando
microamigdalas de formas circulares, con paredes que
presentan esmectitas, en las metandesitas de la
localidad PC3(B); fue determinado por difraccidon de
rayos X y andlisis quimico.

Los difractogramas de rayos X por el método Debye
Scherrer coinciden con la ficha N 34-137 (Bayliss et al.
1986) para chabacita.

Pudo obtenerse sdlo un analisis quimico por lo cual
no se la incluyd en la Tabla 3. Muestra un 20% de H,0,
siendo los porcentajes de los dxidos presentes: Si0,
47 ,88; Al,O, 12,24; Ca0 14,94; Na,0 3,48, con trazas
de Mg0, Fe,0, v TiO,. El andlisis fue recalculado en
base a 24 O y la relacién Si/Al es de 3,33, la cual esta
dentro de lo normal para chabacita. El catidn
intercambiable més importante es el Ca con 2,77
dtomos por celda unidad, lo cual es méds alto que lo
normal, El porcentaje de Si con respecto a Al dentro de
los tetraedros es de 76%. Ello permitiria ubicar esta
chabacita en el limite entre las chabacitas
hidrotermales vy las sedimentarias (Gottardi y Galli
1985). Por ser el Ca el catién dominante estd méds de
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acuerdo con las hidrotermales que presentan una muy esmectita en las amigdalas, permite suponer una
amplia variacién quimica. Su asociacidn sdlo con formacién a bajas temperaturas (Gottardi y Galli, 1985).
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Mineralogia de los filosilicatos

Estos minerales se encuentran en todas las rocas de
los afloramientos estudiados. Se trata de esmectita e
interestratificados de clorita/esmectita (C/S). Microscd-
picamente se observan reemplazando a gran parte de
la matriz y a veces a fenocristales. También rellenando
venas que rodean a amigdalas con laumontita y/o
wairakita. Otras veces se encuentran en amigdalas
menominerales (Fig, 2f)

Opticamente se distinguen dos tipos de filosilicatos:
une dispuesto en fibrillas paralelas de color verde
claro, con pleocroismo de verde claro a incolore; el otro
muestra un color verde amarillento y se presenta en
cristales de habito fibroso radial. Cada uno de ellos
posee un color de birrefringencia particular: el
primero, gris verdoso a levemente azulado, el segundo,
castafio andmalo, tipico del grupo de las “cloritas”™.

Teniendo en cuenta que, seglin dicen Schiffman y
Fridleifsson (1991), la proporcidn de clorita en la
clorita/esmectita es generalmente baja y su presencia
puede ser detectada por andlisis quimicos con
microsonda electrdnica, mejor que por difraccién de
ravos X, se optd por aquella técnica para la
determinacién de los filosilicatos.

Los andlisis quimicos de las esmectitas de la matriz
y de las amigdalas muestran esmectitas de baja
temperatura en las rocas de todas las localidades v de
alta temperatura (interestratificados C/S), en PC3 vy
PC3 B.

Las distinciones composicionales entre esmectitas y
los interestratificados de C/S en base a los andlisis
quimicos de la Tabla 3 se observan claramente en el
diagrama de la Fig. 6a, donde se representa el total de
cationes (Si+Al+Mg+Fe+Mn) vs. Al total/28 O.

Este diagrama segin Schiffman y Fridleifsson
(1991), permite distinguir entre dos series
composicionales 1) un grupo de baja temperatura (< de
180 C) de esmectitas diftrioctaédricas que se
encuentra entre los miembros extremos saponita y
beidellita ¥ 2) un grupo de mayor temperatura ( >200°
C) de esmectita trioctaédrica (saponita), interestra-
tificados de C/S y clorita.

En la Fig. 6a, se deduce que hay dos tipos de
filosilicatos que corresponden a cada uno de aquellos
Erupos.

Comparando lo observado en este diagrama con las
caracteristicas Gpticas enunciadas precedentemente,
se deduce que éstas evidencian el mayor o menor
componente de esmectita en los filosilicatos. En el
primer caso se trata de esmectita de baja temperatura
{color de birrefringencia verde azuladol ¥ en el otro
(color de birrefringencia andmala) de interes-
tratificados C/S con mayor o menor proporcién de
clorita.

Algunas de estas ultimas (Tabla 3, Ej. 2,4, 6y 7)
corresponden de acuerdo a su ubicacién en el diagrama
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Fel(Fe + Mg) vs. Si/28 O (Fig. 6b), a la variedad de
filosilicatos llamada diabantita que pertenece al grupo
de las procloritas (Deer et al. 1967; Bettison y
Schiffman, 1988). Si consideramos su contenido de Si
(entre 7 v 8 cationes/2B oxigenos) vemoz que los
filosilicatos no serian clorita “pura”, va que ésta, segin
estos ultimos autores no tendria mds que 6,25 cationes
de Si/2B oxigenos, pero se acercan considerablemente.

De acuerdo con el diagrama de Fe/Mg+Fe) vs. Al
(Fig. 6c), claramente se separan también los dos grupos
de filosilicatos. Los ejemplos 2, 4, 6 v 7, cercanos al
extremo clorita, con mayor proporcién de AlY, serian de
mayor temperatura siguiendo el eriterio de Cathalineu
y Nieva 1985. Los ejemplos 9 v 11 con menor
proporcién de Al", son interestratificados de C/S y se
diferencian del resto, que no tiene Al™. Estos tltimos,
son sin duda, esmectitas de menor temperatura, va
que éstas, recalculadas en base a una estructura de
clorita de Si/28 O, dan muy bajos valores de Al™(Bevins
et. al. 1991).

5i consideramos el diagrama Mg/Mg+Fe vs S5i/28 O
también los ejemplos 2, 4, 6 v 7 se separan del resto
(Fig. 6d).

La cantidad de Ca presente en los filosilicatos
méficos estd de acuerdo con la proporcidn de esmectita
en la clorita; segin Bettison y Schiffman, (1988), que
estudiaron la ofiolita de Point Sal, California, las
asociaciones con filosilicatos que superan 0,10 cationes
de Ca/28 oxigenos, es probable que no sean de clorita
pura, va que este mineral puede acomodar una minima
cantidad de Ca en su estructura. El diagrama de la Fig.
Be: (Ca+Na+K) vs. 5i/28 O, muestra un grupo con
mayor contenido de Si/28 O, que son las esmectitas y el
de los interestratificados de S/C que tienen menor
cantidad de Si. Los ejemplos 8, 9 y 11 aparecen como
los de menor contenido de Ca. Lamentablemente, en
nuestro caso el Ca no se puede tomar como patrdn, yva
que podria haber algo de ese catién como impureza
mezelado con los filosilicatos porque el CO,Ca es muy
abundante en las rocas.

La relacién Fe/Mg de los filosilicatos maficos que,
seglin Evarts v Schiffman (1983), en la ofiolita de Del
Puerto, California, se incrementaria con el aumento
del grado metamdrfico, no se cumple para la ofiolita de
Point Sal, de Bettison y Schiffman (1988); y en nuestro
caso se cumple en parte, ya que algunos de los
filosilicatos que muestran mayor relacién Fe/Mg son
las esmectitas trioctaédricas/cloritas, indicadoras de
mayor grado, (Ejs. 2, 4, 6 y T}, pero no son las dnicas.

Discusién y conclusiones

En todos los ambientes petrogenéticos, la tempe-
ratura ha sido considerada como el control principal de
la transicifn C/S en los filosilicatos maficos. La
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transicidén ocurre con un paso intermedio representado
por los interestratificados regulares o irregulares de
clorita/esmectita. El porcentaje de clorita en la C/S
aumenta generalmente con la temperatura (Shiffman
y Friedleifsson 1991).

En sistemas hidrotermales, el pasaje de C/S parece
ocurrir ya sea continuamente (Robinson et al. 1993;
Schiffman y Fridleifsson, 1991), o discontinuamente
(Schiffman y Staudigel 1995), estando caracterizado
por fases mineralégicas que incluyen interes-
tratificados C/S, las que pueden o no mostrar
sobreposicidn.

Segin estos dltimeos autores, en sistemas
hidrotermales fosiles, con los datos texturales y
mineraldgicos, se pueden obtener estimaciones
cualitativas atiles para conocer la mayor o menor
participacién de los fluidos en metabasitas
metamorfizadas en bajo grado; por ej. muchas aureclas
metamdrficas donde la razdn roca/fluido es alta,
tienden a dar evidencias de asociaciones minerales de
filosilicatos méaficos con pocas fases mineraldgicas.

Los autores anteriormente citados, en cambio,
sostienen que la ausencia o la escasez de relictos igneos
en las metabasitas y la abundancia de tipos en los
filosilicatos méficos, seria indicativa de una mayor
interacciin de fluidos con la roca de caja o sea baja
relacién roca/fluido. Esto permitiria la presencia de
tipos mineraldgicos diferentes en sectores de una
misma roca, porque hubo local y repetidamente
reacciones completas entre el fluido y las fases
minerales, que permitieron que quedaran “escalones”
(fases minerales) que constituyen etapas del pasaje de
esmectita a clorita contribuyendo a una mayor
variacién de las asociaciones.

Esto ocurre en las rocas PC3 y PC3 B (metandesitas),
donde no quedan relictos de minerales primarios y
tenemos un tipo mineralégico de esmectitas de baja
temperatura y otro de interestratificados esmec-
tita/clorita de mayor temperatura en la misma roca, a
veces en un mismo corte delgade, o sea mayor
variacion de fases.

En los metabasaltos (PC2), por ser un medio muy
poco pervasivo, la interaccidn fluido/roca de caja ha
sido baja v sdlo encontramos en ellos, esmectitas de
baja temperatura, quedando relictos de los minerales
primarios,

Durante el metamorfismo hidrotermal se produjo el
descenso de la temperatura y la presidn, lo que se
manifesté no sélo por la variacién composicional que
evidenciaron los filosilicatos méficos sino también por
los cambios sufridos en los calcosilicatos acom-
panantes.

Ademds, la alteracién de metandesitas ¥
metabasaltos significé la pérdida de Ca, Mg y Fe de la
roca elementos que pasaron a la solucidn intersticial de
la cual han ecristalizado los calcosilicatos y los
filosilicatos. Las altas actividades de Ca y baja presién
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de CO, favorecieron la formacién de ceolitas cdlecicas
sin interferir en la formacidn de los filosilicatos.

Las ceolitas presentes: laumontita, wairakita,
yugawaralita, heulandita, chabacita, estilbita y
estellerita, corresponden & un metamorfismo
hidrotermal de baja presitn con facies de ceolita de alta
vy baja temperatura (Latorre y Vattuone 1985). El
hecho de que todas las ceolitas sean predomi-
nantemente cdlcicas, es indicativo de un alto gradiente
geotérmico (Ijima 1988; Miinch y Cochemé 1993).

En el caso que nos ocupa, las rocas de los
afloramientos PC3 y PC3B aparentan haber sufrido
las mayores temperaturas y presiones como
consecuencia de las cuales se formd la asociacidn
laumontita-wairakita, que indica valores mdximos de
300 C v 3kbar. Estas rocas son las que poseen los
interestratificados con mayor porcentaje de clorita en
su composicidn indicativos de mayores temperaturas
de acuerdo a la cantidad de Al"™ que presentan.

El estudio de los filosilicatos interestratificados de
C/S, en las metandesitas, que acota mejor las
temperaturas que esas ceolitas, sugiere que las
mismas podrian haber llegado hasta un méximo de
250/260° C, ya que no existe clorita pura, de acuerdo
con los andlisis quimicos, la que segin Shiffman y
Friedleifsson (1991), aparece a los 270" C. Estas
temperaturas estdn de acuerdo con la formacién de la
asociacidn laumontitafwairakita (Frey et al. 1991).

Las temperaturas y presiones descendieron luego ya
que se formaron heulandita, chabacita y poste-
riormente estilbita v estellerita junto a esmectitas di y
trioctaédricas de menor temperatura (inferior a 2000C
segin los autores citados).

Por otra parte, en los afloramientos de los
metabasaltos con yugawaralita, wairakita v
heulandita, el filosilicato méfico acompafiante consiste
también de una mezcla de esmectitas tri ¥
dioctaédricas. Estos filosilicatos indicarian tempe-
raturas mdximas de unos 200° C, las cuales acotan
mejor a -las determinadas previamente para los
calcosilicatos acompafiantes para los cuales se propuso
una temperatura mdxima de unos 230°C, a presiones
menores de lkbar (Latorre y Vattuone 1983)
especialmente basadas en la presencia de yuga-
waralita que es un importante geotermdmetro y
geobardmetro (Zeng y Liou 1982)

Esto indica que el estudio de los filosilicatos méficos
junto con el de los calcosilicatos puede contribuir a
acotar més acertadamente el rango de los pardmetros
fisicos que determinan las condiciones a las que se
produjo el metamorfismo.
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ABSTRACT. Geomorphological classification and landscape evolution in o sector of Sierras Australes, Buenos Aires
Province. The main geomorphological features of a sector of Sierras Australes (Buenos Aires province) are described.
Fluvial processes (mainly formation of alluvial fans), mass wasting (creep and debrisflows) and wind action (deflation and
acumulation) are responsible for the configuration of the landscape of the region. At least three alluvial acumulation events
and egual number of loess deposition were recognized for the late Cenozoic times, The development of a planation surface
of pre-Cenozoic age, and developed in Palaeozoic rocks, is postulated. This surface and the piedmont acumulations were
affected by erosional events related to tectonic, climatic and eustatic events (Andean Orogeny and glaciations). Six major
geomorphological units are recognized. Today the pedogenetic processes predominate whereas morphodynamic ones are

low.

Introduccidn

Se estudia la geomorfologia de un sector de las
Sierras Australes, provincia de Buenos Aires, las que
poseen caracteristicas distintivas respecto a otros
sistemas de Sudamérica, que derivan de un especifico
arreglo de una serie de factores, entre los cuales se
cuentan: a) una estructura y tectdnica caracteristica
iproximidad a un margen pasivo), b) la proximidad al
océano, ¥y por lo tanto ser especialmente sensible a las
fluctuaciones del nivel del mar, ¢} el comparativamente
bajo relieve relativo y d) las condiciones bioclimadticas,
clima mayormente templado y vegetacion de pradera y
estepa de gramineas, imperantes en la regidn durante
el Cenozoico tardio. Se encuentra comprendida entre
los paralelos de 37°30"y 3% S y los meridianos de 62°
30"y 60°30" O (Fig. 1), abarcando alrededor de 4000
KEm® en las provincias geoldgicas de Ventania v
Llanura Interserrana (Rolleri 1975). Es un sistema
gerrano que incluye una serie de variadas litologias de
edades paleozoicas: Grupos Curamalal, Ventana y
Fillahuined. Corresponden a ambientes deposicionales
marinos litorales y continentales cldsticos (incluyendo
tillitas). Estas rocas habrian sido falladas ¥ plegadas
probablemente como consecuencia de la colisidn de
Patagonia con Gondwana (Ramos 1984), ocurrida en el
Paleozoico tardio. La estructuracidn habria continuado
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probablemente hasta el Tridsico. Con posterioridad,
tras un importante hiato en el cual predominé la calma
tectnica, tuvo lugar la formacidn de un nivel
pedemontanc como respuesta a wun ascenso,
probablemente vinculado a la orogenia Andina v al
desarrollo de la adyacente cuenca del Colorado. Como
resultado de este ascenso se habria reactivado el
sistema paleozoico fallas, acumuldndose las potentes
secuencias psefiticas miocenas (Fm. Brechas Cerro
Colorado). El Cenozoico superior (Plioceno-Reciente)
estd representado por la intercalacién de depdsitos
aluviales pedemontanos, formaciones Las Malvinas, El
Aguila v Aguas Blancas y edlicos (loéssicos),
formaciones La Norma y Saavedra (De Francesco
1992).

Segtn diferentes autores (Schumm 1977; Gerrard,
1993}, la morfogénesis tiene lugar principalmente en
forma discontinua (episédica), existiende periodos
largos de relativa estabilidad, durante los cuales los
sistemas estdn en equilibrio dindmico y en los cuales
tiene lugar principalmente la pedogénesis,
interrumpidos brevemente (comparativamente) por
periodos de intensa actividad morfogenética. Un
sistema que se encuentra en estado de equilibrio

_ dindmico puede ser considerado como un medio

“estable”. En consecuencia, la zona puede ser
caracterizada como un medio estable, en el cual la
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estabilidad ha sido alcanzada en forma relativamente
reciente. El principal aspecto que dimana de la misma,
es la presencia de un balance morfogénesis-
pedogénesis volcado decididamente hacia el segundo
de los términos. Los factores bioclimaticos determinan
en buena medida la presencia de suelos “zonales”
(suelos climatogénicos), en este caso molisoles.

La zona, desde una aproximacién morfoestructural,
s¢ encuentra comprendida dentro del Positivo
Bonaerense (Yrigoyen 1975). Desde el punto de vista
morfoclimatico la regién corresponde en la actualidad
a una regidn himeda de latitudes intermedias, eon
temperaturas medias comprendidas entre 10°C y los
15°C y precipitaciones que oscilan entre 600 y 1000
mm, con un régimen hidrico estacional, sin deficits
extremos (Cappanninni ef al. 1970). La cobertura
vegetal es de tipo estepa herbdcea, lo que sumado a la
importante cobertura eddfica, influyen en la
configuracién del terreno. Asimismo presenta ciertas
particularidades derivadas de la proximidad a una
zona de condiciones climdticas semidridas y la
existencia de la zona montafiosa, que han resultado en
una comparativamente mayor actividad geomdrfica.

En una zona compuesta por rocas paleozoicas
plegadas, falladas v ascendidas, se desarrolld un
ambiente de tipo pedemontano, probablemente a partir
del Mioceno, el que presenta caracteristicas distintivas
respecto a otros del pais, debido al tipo de evolucidn
tecténica y a las condiciones climéticas imperantes
durante distintos lapsos del Cenozoico tardio
icondiciones subhimedas-himedas). Han sido
reconocidas seis unidades geomdrficas (véase Tablas 1
v 2) resultantes del accionar diferencial de la acecitn
fluvial pedemontana, la remocién en masa y la accidn
edlica. La alternancia de las acciones fluviales y edlicas
v de periodos de estabilidad morfogenética, dominados
por la pedogénesis, constituye la principal
caracteristica del modelado de la regidn. El relieve
preexistente ha influido decisivamente en la
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.

249

distribucién del loess v en los espesores que alcanza.
La acumulacidn de cenizas voledinicas y la formacion de
calcretes han side fendémenos relevantes por su
influencia en la morfogénesis vy pedogénesis. La
actividad tectdénica, vinculada a la orogenia Andina v a
la apertura del Océano Atldntico y formacién de la
Cuenca del Colorado, si bien poco conocida respecto a
su influencia en la morfogénesis para la regidn
Pampeana, ha tenido un importante papel en la
estructuracién de la zona considerada. En la figura 2,
mapa geomorfolégico, se observa la distribucién
espacial de las diferentes unidades geomédrficas.

Aeccion fluvial

El disefio de la red de drenaje posee caracteristicas
que responden a un bajo relieve relativo, destacando
los cursos con alta sinuosidad v la presencia de una red
poco integrada (salvo en el caso de los rios Sauce
Grande, al sur ¥ Sauce Corto, al norte), la cual es
funcional solamente en los casos de grandes
inundaciones. El régimen de los cursos es de tipo
permanente, generalmente torrencial, como respuesta
a grandes precipitaciones. En la zona de la llanura los
cursos presentan poca profundidad (mencs de un
metro), con laterales abruptos con cierto grado de
“encajonamiento”, lo gue evidencia una accién de
erosiva vertical, que puede exponer a los sedimentos
“pampeanos”. Log principales cursos de la vertiente
norte presentan dos niveles de terrazas (de mayor
extensién en los arroyos Sauce Corto y Curamalal
Grande en el piedemonte norte), si bien dada la escala
del mapa no pueden ser indivualizadas en el mismo
debido a la escasa extensidn areal de las mismas. El
hédbito meandriforme de los cursos ¥y su alta
sinuosidad, son claros indicadores del tipo de carga
mixta que transportan: en suspensién y de lecho
(Schumm 1977). El disefio de la red en la zona de
llanura v en la pedemontana, es paralelo a dendritico.
La densidad de drenaje en el sector de la llanura, es
baja, lo gque probablemente evidencia, entre otros
factores sefialados como causales por diversos autores
ivéase Summerfield 1991), la naturaleza del sustrato
(loess y cubierta edédfica, con vegetacion de estepa), que
favorece la infiltacién, La morfogénesis fluvial en la
actualidad se restringe a una limitada incisidn
vertical, migracidn de meandros ¥ ensanchamiento de
los cauces (por erosidn lateral que provoca
movimientos de remocién en masa).

Los depésitos pedemontanos forman un nivel més
alto, correspondiente a un periodo mds antiguo ¥,
parcialmente encajado en él se reconoce un nivel mds
bajo y externo. Los abanicos presentan sus formas
tipicas en planta y en corte transversal, pendientes
medias de 20 a 10 m/km, poco potentes, pequefias
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Tabla 1: Procesos geomdrficos actuantes.

UNIDAD PASADOS ACTUALES
GEOMORFICA
SERRANA REMOCION EN | REMOCION EN
MASA, METEOR. | MASA, METEOR.
Y FLUVIAL Y FLUVIAL
SUBORDINADO
VALLES FLUVIAL Y FLUVIAL Y
INTERMONT. REMOCION EN | REMOCION EN
MASA MASA
PIEDEMONTE REMOCION EN | REMOCION EN
ANTIGUO MASA Y MASA (REPTAIJE)
FLUVIAL
FIEDEMONTE FLUVIAL Y REFTAJE DE
MODERNO REMOCION EN | SUELOS Y
MASA FLUVIAL
SUBORDINADO
FLANICIE DE EQLICO Y REFTAIJE DE
DEFLACION Y FLUVIAL SUELOS,
ACUMULACION | SUBORDINADO | EOLICO,
EOLICA FLUVIAL Y
LACUNAR
SUBORD.
FAJAS FLUVIAL Y FLUVIAL Y
ALUVIALES REMOCION EN | REMOCION EN
MASA MASA
SUBORDINADO | SUBORDINADO

FX Pereyra

Tabla 2: Principales procesos y geoformas en sierras australes.

PROCESO ACCIONAR Y GEOFORMA
GEOMORFICO MODALIDAD PRINCIPAL
ETCHPLANIZACION
SUPERFICES DE
PLANACION
FLUVIAL EROSIVO ety
AGRADACIONAL PLANICIES
ALIWVIALES
EROSIVO TERRAZAS
AGRADACTONAL
ABANICOS
ALUVIALES
gumnn FLUJOS DENSOS | fitilets
MASA SOLIFLUCCION LOBULOS Y
*TERRAFUELAS"
DESLIZAMIENTOS
Y CAIDAS
REPTAJE CONDS ¥
L CARPETAS
EOLICO EROSIVO CUBETAS
AGRADACIOMNAL PLANICIES
LOESSICAS

dimensiones y generalmente algo elongados. Son
resultado principalmente de esporadicos flujos densos
(debris flow), los que han ineorporado material loéssico
v rocas paleozoicas, observdndose, aguas abajo, la
disminucién del tamafio de grano. El escurrimiento
encauzado, activo el resto del tiempo, profundiza los
depdsitos precedentes. Es caracteristico de este tipo de
abanico la presencia de una importante cobertura
eddfica y wvegetal, con altoe contenide de materia
orgdnica v paleosuelos, situacién observada en
diferentes cursos del piedemonte de la sierra de
Bravard, por ejemplo en los arroyos 27 de diciembre,
Cortaderas, San Antonio. La presencia de suelos
enterrados  evidencia la accidbn de ciclos
construccionales recurrentes y pone de manifiesto la
existencia de largos perfodos de estabilidad con
predominio de la pedogénesis (condiciones apropiadas
para el desarrollo de horizontes argflicos).

Los cursos originariamente tenfan un hébito
anastomosado (evidenciado por los paleocauces),
notdndose una tendencia al aumento de la sinuosidad,
hacia tipos meandriformes, situacién particularmente
evidente en los arroyos Sauce Corto, Curamalal
Grande y Pillahuincd chico. Los altos valores de
sinuosidad de los cursos fluviales en el piedemonte y en

la llanura pueden responder a diversas causas: 1) las
variciones climdticas, ocurridas en el Cuaternario; 2)
la existencia de una pendiente regional generalmente
baja; 3) las interferencias ocasionadas en el drenaje
debidas a los diversos eventos de acumulacién de loess
{que suavizan el relieve preexistente, desorganizando
la red de drenaje). La red se encontraria en la
actualidad evolucionando, si bien lentamente por el
bajo potencial morfogenético, hacia una mayor
integracién. Se plantea como posible otro factor méds.
Schumm (1986), plantea que en respuesta a
movimientos tectdnicos sismicos o asismicos, los cursos
fluviales que fluyen entre bancos construidos por si
mismos, pueden experimentar cambios en la carga,
caudal, pendiente y geometria. Algunos efectos son el
desarrollo de un hdbitc meandriforme, ensan-
chamientos o estrechamientos locales, formacién de
depresiones andmalas (con formacidn de pequefios
bajos pantanosos), curvas abruptas de los cursos, etc.
Estas caracteristicas son comuneés en los cursos de la
region. La tectdnica puede expresarse por fallamiento
v plegamiento, que pueden carecer de expresidn en
superficie, especialmente si la cobertura es poco
competente (la deformacién en superficie se resuelve
por una compactacién diferencial). Las causas de
movimientos esencialmente verticales de intraplaca
responden a distintos origenes: 1) movimientos
epirogénicos vinculados a deformaciones presentes en
los limites de placas ¥ 2) la presencia de ascensos
astenosféricos. La orogenia Andina y la apertura del
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Océano Atlantico parecen haber sido las principales
causas del ascenso cenozoico de las Sierras Australes,
favorecida por las estructuras paleozoicas, las gque
fueron reactivadas. En la formacién de la vecina
Cuenca del Colorado, Kostadinoff v Font (1984),
sefialan la existencia de un defecto de masa no
compensado isostdticamente ubicado debajo del eje de
la sierras, que puede producir basculamientos y
movimientos  relatives en el proceso de
reacomodamiento. El resultade de los movimientos es
la wariacién de las pendientes de los cursos,
produciéndose una perturbacién en el patrin de
drenaje. En la regidn parece haber tenide lugar un
ascenso en la zona pedemontana que ocasiond una
mayor incisién vertical y migracién de los meandros
aguas abajo. Asimismo, al no variar sustancialmente la
carga se produjo un aumento en la sinuosidad de los
cursos. La respuesta del sistema fluvial es compleja
(Schumm 1977), por lo que las caracteristicas de los
cursos no son totalmente equivalentes. Se suma el
efecto de la probable repeticion de eventos de
deformacidn, lo que complica adn méds la respuesta del
sistema fluvial. Lo planteado recientemente por
Quattroechio et al. (1995), respecto a la existencia de
evidencias de neotectdnica en el sector del rio Sauce
Chico, al sur de la zona estudiada, apoyaria lo aqui
planteado.

En el sector montafioso, los cursos poseen mayores
gradientes, numerosos resaltos en su perfil
longitudinal v marcado control estructural. El disefio
predominante es rectangular angular a subdendritico
(segun la litologia aflorante). La densidad de drenaje
es mayor que en la zona de llanura y piedemonte,
ezpecialmente en la zona de esquistos, Los valles
intermontancs presentan cursos principales subse-
cuentes, paralelos a la estructura (controlades por
gistemas de fallas v diaclasas). Los fenémenos de
capturas son frecuentes en la zona serrana y se deben
a fentmenos de erosidn retrocedente que producen una
mayor integracion de la red. En general, a favor de una
mayor pendiente regional, hay una tendencia creciente
a la incorporacidn por capturas, de mayor cantidad de
cursos a la cuenca del rio Sauce Grande.

Superficie de planacién

En la zona estudiada se ha observado una superficie
de planacién regional (en el sentide no genético
planteado por Ollier ¥ Clayton 1981) que se encuentra
fragmentada y se ha labrado en todas las litologias que
conforman las sierras. La concordancia de cumbres y
niveles interfluviales es claramente observable en
numerosos sectores de las sierras. La desigual
constitucién litolégica de las sierras (ortocuarcitas y
esquistos), ha resultado en un distinto grado de erosidn
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posterior al levantamiento por lo que pueden
apreciarse diferencias en los grados de incisidn
vertical, pendientes y apgudeza de las divisorias.
Asimismo la superficie trunca estratos y estructuras
de diferentes edades v caracteristicas. Finalmente, la
adaptacién progresiva de los cursos, a través de
capturas, a la estructura geoldgica (se wvuelven
dominantes los rios subsecuentes) y la magnitud de las
superficies, constituyen otros elementos diagndsticos
més (Thornbury 1960; Summerfield 1991). Estas
caracteristicas son observables principalmente en las
gierras de Pillahuined vy de las Tunas, ¥ en menor
medida en las de Bravard ¥ Curamalal. Se desarrolla
principalmente en cotas del érden de los 600-700 m,
encotrandose mejor preservada en los sectores en los
cuales afloran filitas, esquistos y micacitas. Asimismo
se observan remanentes de la superficie en cotas
mayores (900 m aproximadamente), principalmente en
las sierras de Bravard, Curamalal y Ventana. Esta
gituacidén estaria motivada probablemente por un
comportamiento diferencial respecto a la erosidén por la
existencia de rocas més resistentes ¥ un movimiento
tectdnico diferencial que podria haber fragmentado la
superficie.

Se considera gue esta superficie es resultado del
accionar de varios procesos durante largos periodos de
tiempo, evolucién caracteristica de un régimen
craténico (Fairnbridge v Finkl 1980). El mismo
comprende una secuencia repetida de exhumacién y
soterramiento de los cratones, constituyendo
superficies poligenéticas, en las cuales predominan los
procesos de “etcheplanacién™ (“grabade”), la
pediplanacién v la accidn fluvial, debidas a la
alternancia de climas. La primera, en etapas
talasocriticas (afines a la biostasia), con dominante
meteorizacién v la segunda, correspondiente a eventos
comparativamente cortos, rexhistdticos (ante una
tectdnica activa o condiciones bioclimdticas mds
“agresivas”). Twindale vy Vidal Romani (1994),
plantean que este proceso es en realidad més complejo
v consiste en multiples etapas, en las cuales la
estructura de los cratones juega un papel importante.
Los periodos talasocrdticos implican una dominante
calma tecténica, en la regidn es posible apreciar la
existencia de periodos largos de relativa calma
estructural; desde la finalizacién de la orogenia
vinculada a la colisién de Gondwana con la Patagonia
(ubicada tentativamente por Ramos 1984, en en
Devénico-Carbénico Temprano), hasta la apertura del
Oceano Atlintico v desmembramiento de Gondwana
(Jurdsico temprano), hay un intervalo de por lo menos
50 m.a. de relativa calma tecténica. Ademds, la
posicién de este sector respecto de los bordes del
supercontinente era de intraplaca, y por lo tanto,
lejano al nivel de base general, situacién que favorecen
las condiciones de planacién regional (Summerfield
1991). La posicién de Gondwana en lo referente a la



Caracterizacion geomorfica en Sierras Australes

paleolatitud varié grandemente, teniendo este sector
una posicion méas subtropical. Estas condiciones
morfoclimdticas pasadas pudieron haber creado las
condiciones para procesos de lavado rdpide de gran
escala de depésitos de meteorizacidn., En los dltimos
tiempos se ha abordado el tema de la antiguedad de las
georformas v potencial de preservacion de lag mismas,
especialmente para el caso de ambientes craténicos,
como resultado de los cuales se ha planteado la
posibilidad de una mayor preservaciton de las mismas
involucrando largos periodos (Nott 1995), lo que
apoyaria lo planteado,

La carencia de trabajos sobre la tectdnica
postcolisional de la regidn, desde una aproximacidn
moderna, hace que lo planteado tenga un caracter
tentativo. Todo lo que se intenta hacer es sefialar la
presencia de esta superficie, la existencia en el pasado
de condiciones propicias para su formacién y la
multiplicidad de procesos que pueden haber actuado
para su formacidn. Mucho més trabajo debe ser
realizado al respecto, hasta que se pueda contar con un
esquema coherente de evolucidn geomdérfica del pafs,
en relacidn a la tectdnica global.

Accidn edlica

Su accionar es importante, tanto en forma
agradacional (relieve loéssico) como erosivo (formacidn
de cubetas). Se observan numerosos bajos, muchos de
los cuales se encuentran ocupados por cuerpos someros
de agua, generalmente asociados a una vegetacidn
especializada v asociaciones particulares de suelos
{natracuoles y natracualfes), gque se deberian a la
accidn erosiva del viento (deflacién), si bien también
habrian actuado otros procesos (remocidn en masa y
escurriemiento superficial). Presentan dimensiones
variables, comprendidas entre unas pocas decenas de
metros y 2 km. Sus contornos son regulares y su forma
en planta es oval. Se observan cordones de
acumulacién edlica de material mas grueso en los
bordes de las mismas. El eje mayor de estas
depresiones suele tener rumbo N-8 o NO-SE, pudiendo
coalescer ¥ formar depresiones de mayores
dimensiones y contornos irregulares (constituyen
niveles de base locales). La profundidad de las cubetas,
varia entre 1 m y 4-5 m, como méximo, ¥ las pendientes
de los laterales no superan los 3. Con la distancia a la
zona serrana, aumenta la cantidad y tamano de las
cubetas. La mayor parte de las cubetas muestran
disposicidn radial respecto a las sierras (segin el
disefio de la antigua red de drenaje). Los aspectos que
han incidido en la distribucién de las cubetas son: a) la
compactacién diferencial de una cobertura loéssica de
diferentes espesores, b) la presencia de una red de
drenaje previa (existencia de un relieve céneavo
previo), ¢} la existencia de fendémenos de disolucién
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(kdrsticos) de los niveles de tosca v d) la infiltracién
diferencial en sedimentos limosos.

El impacto morfolégico del loess se materializa
principalmente a través de la modificacién del paisaje
preexistente ya que carece de morfologia propia. El
grade de modificacién es producto de la potencia del
loess, el relieve preexistente, la exposicidn, la
cobertura vegetal y la historia postdeposicional. La
depositaciéon del loess ha generado un paisaje
suavemente ondulado con crestas y depresiones
alineadas en forma transversal a la direccién de los
vientos competentes (del sudoeste). Mds llamativas son
las formas erosivas postdeposicionales. Debido al
cemento y textura, el material posee un alto grado de
cohesion y puede formar paredes subverticales en los
cursos fluviales ¥ cArcavas (por ejemplo en el arroyo
Cortaderas supera los 4 m de profundidad). Ante
fuertes precipitaciones o la acciéon de erosién lateral
producida por los cursos fluviales, tienen lugar caidas
de material v deslizamientos.

Remocion en masa

Presenta gran variedad de tipos de movimientos,
alcanzando mayor desarrollo areal en el pasado, lo que
se deberia a: 1) la existencia de una importante
cobertura vegetal v eddfica actiia en la actualidad como
un importante moderador de la actividad gravi-
tacional, 2) la depositacién del loess, ha tenido el
mismo efecto, dado el caracter mantiforme de los
mismos ¥ 3) la ausencia de una tectdnica activa de
magnitud en tiempos recientes ha inhibido también la
accién de la remocién en masa. Los depdsitos mas
antiguos, alcanzan importante desarrollo, sin
embargo, en virtud de su antiguedad y la cobertura
loéssica, sus morfologias originales no son apreciables
en la actualidad. Los mismos se encontraban asociados
a eventos mayores de levantamiento de las sierras v
cambios climdticos importantes. La tipologia de los
diversos depdsitos fué realizada sobre la base de la
clasificacién de Varnes, modificada (1978, en
Summerfield 1991).

Las lomas mds altas, que conforman el nivel
pedemontano mds antiguo, estan integradas por
depésitos de debrisflows (flujos de detritos).
Estratigraficamente pueden ser atribuidos a las
formaciones El Aguila, La Toma y Aguas Blancas,
cubriendo un amplio rango temporal (Plioceno a
Holoceno), En las cercanias del puente de la ruta
provincial que une el paraje del Campamento con
Pigué, en el arrovo 27 de Diciembre, destaca una loma
de mayor altura que el paisaje circundante. En la
misma aflora, en un corte del camino, unos depdsitos
de hasta 5 m de potencia de conglomerados. Estos son
cadticos, con bloques de hasta 40 cm de didmetro,
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angulosos a subangulosos, esencialmente cuarciticos,
aungue también los hay esquistosos, en este dltimo
caso de menores dimensiones. Poseen abundante
matriz arenosa y gravillosa, con clastos de cuarcitas,
areniscas y rocas pluténicas. En menor proporcidn, hay
también material limoso (loess) y arcilloso. El depésito
no presenta estructuras sedimentarias, salvo en
aquellos sectores donde se observa una laminacién de
gravas v arenas; pudiendo atribuirse estos, a la accidn
fluvial marginal a la remocién en masa o a la cola, més
fluida, del flujo. Tanto los clastos como la matriz,
presentan  importante cementacién ¥y pédtina
carbondtica.

Aflorando parcialmente en los laterales de los
principales cursos flaviales (por ejemplo Hinojo
Grande, Curamalal Grande y Chico, ete.), se han
reconocido depdsitos en forma de lentes, o en los casos
en que se encuentran totalmente descubiertos,
lenpuados, correspondientes a  debrisflows, que
presentan blogues de hasta 0,5 m. Estos depisitos
serian mucho méas modernos que los tratados en forma
precedente, ya que su depositacién se encuentra
vinculada al relieve existente en la actualidad,
encauzados en los valles fluviales. La matriz suele ser
limo-arencsa v presentan evidencias de calcretizacidn.
Pueden presentar cierto grado de retrabajo fluvial.
Estos conglomerados pueden ser asimilables a la
Formacion Aguas Blancas. Los depdsitos atribuibles a
mud flows, son menos frecuentes y de menor desarrollo
areal, no constituvendo elementos morfolégicos
destacados.

En la actualidad el proceso méds frecuente y
extendido a toda la regién estudiada, es el reptaje,
tanto de suelos como de detritos rocosos (este dltimo
caso frecuente en la zona serrana, intermontana y
pedemontana proximal). El reptaje tiene como
consecuencia morfolégica, el suavizamiento de las
pendientes, asi como la generacidn de segmentos
convexos en las mismas. El movimiento es lento (del
orden de mm por afio) ¥ tiene lugar esencialmente por
la accidn de sobrepeso del material suprayacente, sobre
el material no consolidado que tapiza las pendientes.
El fenémeno de frost heaving puede volverse mds
importante en los lugares mds altos, en los cuales se
dan las condiciones para el congelamiento temporario
del agua intersticial durante algunos meses del afio. La
principal evidencia de reptaje es la existencia de una
importante carpeta detritica que tapiza gran parte de
los afloramientos rocosos v pedemontanos més
antiguos. La litologia esgquistosa y el importante
diaclasamiento y fracturacién de las rocas paleozoicas,
favorecen al reptaje. En cambio, las areniscas ¥
cuarcitas, son mucho menos susceptibles a este tipo de
movimientoes, lo cual marca una manifiesta diferencia
en el aspecto de las pendientes de la zona serrana,
seglin sea la litologia predominante.

Los flujos de tierra (o corrientes de tierra) son

FX Pereyra

fendmenos caracteristicos de la regidén, encontréandose
ampliamente distribuidos. Implican el movimiento
esencialmente de suelos, gque tienen lugar como
respuesta a precipitaciones importantes. La réapida
colonizacién vegetal y edafizacidn de estos depdsitos
oblitera parcialmente sus evidencias morfolégicas:
cicatriz o muesca correspondiente a la zona de
arranque, albardones laterales ¥ acumulacién distal.
Pozeen escaso desarrollo areal. Figuerca (1968),
reconoce en las cercanias del arroyo El Loro (tributario
del Sauce Grande, en la zona intermontana) y zona del
abra de la Ventana, acumulaciones de material
detritico grueso, mezclado con material edafizado més
fino, al pie de las pendientes (20° a 30 de inclinacién),
que atribuve a procesos recurrentes de solifluecidn. El
resultado morfolégico, observado en numerosos
sectores de la zona serrana, es la existencia de un
cierto escalonamiento de las pendientes (formacién de
pequefias  terrazuelas). En la zona serrana e
interserrana son  frecuentes  también, los
deslizamientos planares de rocas y de detritos v, en
menor medida, las “caidas de rocas”. Acumulaciones
debidas a deslizamientos fueron observadas en la zona
del abra del Hinojo, en la cual se aprecit el apilamiento
distal, poco vegetado ain, compuesto por material
detritico grueso (anguloso), de composicidn esquistosa,
loess poco edafizado y suelos, intermezelados. Las
evidencias de reactivacion de movimientos de remocién
en masa debidas a la actividad antrdpica
iprincipalmente vinculadas a la agricultura) son
particularmente notorias en algunos sectores de la
region  estudiada, particularmente en la zona
pedemontana,

Descripcidon de las unidades geomdérficas
Unidad Geomdrfica Serrana

Corresponde a la superficie de planacién regional,
que involucra a las sierras de Bravard, Curamalal, Las
Tunas, Pillahuincd v sectores de la de Ventana. La
mayor 0 menor preservacion ¥ grado de erosidn se
encuentran relacionada con diferentes grados de
diseccidn fluvial, diferencias litoldgicas de las rocas
aflorantes y la existencia de movimientos tectdnicos
diferenciales yfo desfasados en el tiempo entre los
distintos blogues serranos. Los principales procesos
geomérficos actuantes en el pasado, han sido aquellos
de tipo endégenos, causantes del fallamiento y
plegamiento. Si bien escapa a los objetivos del presente
estudio, es practicamente imposible establecer una
secuencia de acontecimientos ya que hasta el presente
se carece de un esquema de evolucién tecténica de la
region para el lapso Mesozoico-Cenozoico. A este
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paisaje tectonico se le sobreimpuso el ciclo fluvial v la
accion de la meteorizacidn. En la actualidad los
procesos actuantes son la remocidn en masa (reptaje,
deslizamientos, caidas de rocas v flujos) v la accidn
fluvial {erosiva v agradacional). Las pendientes suelen
superar los 45° y son frecuentes las caras libres rocosas
subverticales. La pedogénesis se encuentra restringida
v son frecuentes los sectores sin cobertura vegetal ni
eddfica. Se ha distinguido también, una faja adosada al
frente montafioso en la que el proceso predominante es
la remocién en masa, y especialmente el reptaje (de
suelos y de detritos rocosos), La cobertura loéssica es
de espesores variables v se encuentra mezclada con
material mds grueso (esencialmente por remocién en
masa). Las pendientes son también altas (més de 207,
particularmente en la sierra de Bravard. La accidn
erosiva fluvial (rills, cdrcavas y cauces efimeros)
tamhbién es importante, si bien se encuentra mds
localizada, generalmente, en las salidas de pequefas
cuencas de orden 2 y 3 ubicadas en la zona montafiosa.
En respuesta a precipitaciones intensas se producen
pequefios conos aluviales gque progradan en el
piedemonte, sepultando los suelos de esos sectores.

Unidad Geomdrfica Valles Intermontanos

Presentan marcado control estructural, siendo los
mayores paralelos a la estructura (subsecuentes). En
las sierras de Bravard y Curamalal son también
comunes los valles transversales (“abras”). Los cursos
fluviales que surcan estos altimos, han protagonizado
capturas de los arroyos de tipo subsecuente,
integrandoe la red de drenaje del sistema serrano con el
ambiente pedemontano y la llanura. Los depdsitos
correspondientes a las planicies aluviales y abanicos
aluviales son de dimensiones wvariables, pero
peneralmente son  pequefos. Son  sumamente
irregulares, si se comparan con aquellos de las zona
pedemontana debido principalmente al escaso espacio
disponible para la acumulacidn. El espesor de los
depdsitos es poco importante y en los mismos se
evidencia la participacién de la accién fluvial v de la
remocidn en masa. En la actualidad la actividad
geomorfica =e restringe al reptaje de suelos y de
detritos v a la incisién vertical de los principales cursos
fluviales. A los flujos rdapidos de tipo mudflows y
debrisflows, se suman las corrientes de tierra,
deslizamientos de rocas v detritos, el reptaje y la
solifluxién. La cobertura loéssica presenta espesores
variables, segin la orientacidn v la altura de los valles.
El relieve relativo es importante para la regién asi
como la inclinacidén de las pendientes.

Unidad Geomdrfica Piedemonte Antiguo

Se encuentra representada en el flanco norte de la
gierra de Bravard v en sectorez aislados de las sierras
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de la Tunas y Pigué. Presenta una cota superior a los
niveles pedemontancs més modernos, destacando
claramente del paisaje circundante (cotas entre 350 y
280 m). Son lomas pronunciadas, cuyas pendientes
pueden alcanzar los 15, de composicién congle-
merddica (fluviales v de remocién en masa). Presentan
importante cementacién carbondtica v la cobertura
eddfica en los sectores apicales es reducida. El espesor
del loess aumenta gradualmente pendiente abajo y
paralelamente lo hace el grado de desarrollo de los
sueles. Esta unidad agrupa geoformas de diferentes
origenes v edades. De todas maneras el agrupamiento
tiene el sentide de englobar todas aguellas geoformas
propias de un ambiente pedemontano. Estas geoformas
fueron sometidas a un evento erosivo mayor, anterior a
la depositacidn del loess “postpampeanc”, el cual se
adaptd al relieve preexistente, y a la formacién del
nivel pedemontano actual. En la actualidad, los
procesos geomdrficos son el reptaje de suelos y cierto
grado de erosién hidrica, tanto por flujo difuso como
por encauzado, observiandose rills,

Unidad Geomdrfica Pledemonte Moderno

Constituye la principal unidad por su extensién areal
(incluyendo la subunidad piedemonte proximal, véase
mapa geomorfolégico). Destacan los abanicos aluviales,
gque coalescen formando una “bajada” atipica, debido a
las caracteristicas morfoclimaticas imperantes
durante su formacidn. Los abanicos presentan
longitudes del ordem de los 10 km. Su perfil
longitudinal es generalmente céncavo, si bien
presentan quiebres. Este paisaje se ha “encajado” en el
preexistente. En la formacién de los abanicos aluviales
han participade la accidn fluvial (streamflows) v la
remocidn en masa (flujos densos). Esta dltima ha sido
m#As importante en el pasado, posiblemente
coincidiendo con periodos en los cuales el clima era
mdg seco v frio. Este ambiente ha sido cubierto por
loess (en por lo menos tres eventos mayores), lo que,
sumado a la deflacidn edlica, modificd parcialmente el
relieve preexistente, interfiriendo en el accionar del
proceso fluvial (obturando parcialmente vy modificando
el disefio de la red de drenaje de los abanicos aluviales,
originalmente de tipo distributario). Son frecuentes los
paleocauces parcialmente cubiertos por loess (por
ejemplo en el arroyo 27 de diciembre). El relieve de
esta unidad presenta suaves ondulaciones. Las lomas
se encuentran generalmente controladas por bancos de
tosca, los que han sido erosionados parcialmente, por lo
que puede inferirse que ha existido uno o més eventos
de erosién del paisaje de los abanicos. En la actualidad
la accién fluvial encauzada es poco importante
mientras que el reptaje de suelos y el escurrimiento
difuso  mantiforme constituyen los procesos
geomdrficos méds activos en la actualidad; si bien
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bastante atemperados por la importante cobertura
vegetal ¥ eddfica que caracteriza a esta unidad. Las
pendientes son bajas, asi como el relieve relativo. Las
caracteristicas enumeradas, se encuentran mejor
expresadas en el sector de la sierra de Bravard., La
zona del piedemonte de las sierras de las Tunas v
Pillahuincé posee pendientes menores y una mayor
representacién relativa de la cobertura loéssica (menor
dindmica fluvial),

En la regién estudiada los niveles de calcretes
(“tosca”) se encuentran distribidos extensamente,
ocupando distintas posiciones dentro del paisaje ¥
encontrandose en diferentes unidades geomdrficas, si
bien predominan en la Unidad piedemonte moderno.
Presentan coloracidn blanquecina 10 YR 8/1 a 5 YR 8/1.
La situacién mds frecuente es la presencia de niveles
de tosca en posiciones altas en las lomas, tanto de los
niveles pedemontanos antiguos como en los modernos,
en los valles intermontanos ¥y en la planicie de
deflacién y acumulacién edlica. Por encima se han
acumulado los sedimentos loéssicos “postpampeanos”,
generalmente delgados y con suelos poco desarrollados,
Tal situacién permite descartar un origen pedogenético
“simple” para estos niveles de tosca. Sus espesores
varian entre pocos centimetros hasta
aproximadamente un metro. Su morfologia ¥y
micromorfologia es también variada, pudiendo ser
pulvurulentos, laminares o estratificados ¥ también de
tipo calerete con rodados ¥ nodular-aerecional, con
mufiecos ¥y otras concreciones, hasta brechoso. En
algunos casos se observa el desarrollo de verdaderos
perfiles de caleretes, lo que indica complejas historias
de formacion de los mismos (por ejemplo en el arroyo
Curamalal Grande).

En zonas de bajos y vias de avenamiento secundario,
a poca profundidad (aproximadamente un metro),
también se han observade niveles carbondticos,
frecuentemente de tipo pulvurulento, constituyendo
horizontes calcificades Cea o Ccam. Se deberian a
procesos pedogenéticos v a migraciones laterales de
carbonatos en solucidn por flow seil water desde
posiciones altas del paisaje, concentrandose en las
depresiones. Los niveles macizos de tosca son poco
frecuentes en comparacion con lo que sucede en la
mayor parte del territorio de la provincia. Buschiazzo
(1986), en el estudio de los niveles de tosea, al sur de
Ventania, destaca el papel de la infiltracién, a partir de
la existencia de evidencias morfolégicas de movimiento
descendente de agua con calcdreo tales como
microestalactitas (“barbas”, pendantes y horizon-
talidad de las estructuras). Es muy probable que a un
fenémeno generalizado de formacién de calcretes
ocurrido a fines de la depositacién de los sedimentos de
la Formacién La Norma, le haya seguido distintos
eventos de erosidon, disolucién, precipitacién y
redepositacién del carbonato, lo cual sumadoe a nuevos
aportes, resulté en la formacién de nuevos niveles
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carbondticos, durante el Pleistoceno y el Holoceno. En
tal caso, muchos de los bancos observados tendrian un
caracter secundario.

Los efectos geomorfolégicos de las duricostras son
numerosos. Su presencia confiere mayor resistencia a
la erosion a los depdsitos subyacentes respectos a los
depdsitos loéssicos carentes de carbonato, los cuales
son facilmente erosionables (fenémenos de inversion de
relieve). Los caleretes afectan también la geometria de
los canales fluviales v sus perfiles longitudinales, el
control estructural de algunos niveles de terrazas (tipo
“terrazas rocosas”) ¥ como resaltos en los cursos (por
interposicion de bancos duros). Controlan el disefio de
la red de drenaje en la zona pedemontana,
confiriéndole un disefio subparalelo, situacién por
demas evidente en el piedemonte sur de la sierra de
Pillahuined. Una ecaracteristica saliente de las toscas
es que se forman y se endurecen lo suficientemente
rdpido (pocos cientos de afios) como para permitir la
preservacién de superficies geomo6rficas que de otra
manera serian facilmente erosionables. La velocidad
de formacién se incrementa si existe una provisidn
constante de carbonato. Esta situacion ha permitido la
existencia de geoformas y superficies de erosidn
intraformacién Saavedra,

Unidad Geomérfica Planicie de Deflacién v
Acumulacién Edlica

Se extiende a continuacion del piedemonte; el pasaje
de una a otra unidad es transicional, ya gue el quiebre
de pendiente es poco evidente, extendiéndose a cotas
inferiores a 250 m. La caracteriza un relieve
suavemente ondulado, tipico de las planicies loéssicas.
El proceso dominante que le ha dado origen ha sido la
accion recurrente de deflacidn y depositacién edlica. En
la actualidad ambos procesos se encuentran reducidos
a su minima expresién debide a la importante
cobertura eddfica y wvegetal, gue estabiliza las
pendientes, Las depresiones mayores, generalmente de
formas en planta ovales, son antiguas cubetas de
deflacién, las que, en la actualidad, se encuentran
ocupadas por lagunas. Esta situacién se vuelve mds
evidente inmediatamente al norte de la localidad de
Coronel Pringles. Esta unidad encuentra interrumpida
su mon6tona morfologia por ocasionales cursos
fluviales de escaso porte, los cuales se insumen en la
misma. Algunos bajos se encuentran alineados,
insinuando una antigua red de drenaje preexistente,
previa al dltimo gran evento de erosidn/depositacidn
edlica, en épocas “postpampeanas”, especialmente en
la zona de las sierras de las Tunas y Pillahuincé. La
morfogénesis en la actualidad es minima restringida al
reptaje de suelos y al escurrimiento superficial. El
relieve relativo y las pendientes son los mds bajos de la
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Tabla 3: Evolucidn del paisaje en la regidn.
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- ———
MORFOGENESIS PEDOGENESIS
FLUVIAL Y OTROS EOLICA
| P Depositacida Nivel
| L Pedemontano antiguo (F.
| 1 Las Malvinas y El Aguila
(4]
C Loess Pampeano
| N
ﬂ Formacida de b, cdlcicos |
| P Formacidn de calcretes Formacidn y ampliscidn !
i L de cubetas |
E |
! 1 Erosidin Loess Pampeans |
| g {F. La Norma) i
T
| 0 Mﬁm |
| ¢ (paleosuelos regionales)
5 Depositaciéa Nivel
0 Pedemontano moderno (F. [
Agua Blanca) |
Formacidn de calcretes |
(tosca Fini paon peana 7) [
| Loss Post pam peano
| Formacida de b. cilcicos i
| H Erosidn Formacita y ampliacitn |
0 de cubetas |
[ |
| o Depositacidn Nivel |
C Pedemoatano moderno (F,
‘ E Agua Blanca) |
N
o Formaciéa de . arglicos |
‘ !I ‘ |
| {F. Saavedra) ;
i Formacidn de b, cdlcicos |
l Erosién Depositacién de arenas |
| | edlicas |

zona estudiada, Algunas lomas, generalmente las mas
altas, se encuentran coronadas por tosca.

Unidad Geomdrfica Fajas Aluviales de la Vertiente
Norte

Bajo esta denominacion complexiva se incluyen las
planicies aluviales de los cursos fluviales y los niveles
de terrazas de los mismos, agrupados conjuntamente

debido a la escala del trabajo. Son estrechas fajas que
marginan los principales cursos fluviales. La mayor
parte de estos arroyos se insumen en la llanura o
terminan en una serie de lagunas, tras haber recorrido
unas pocas decenas de kilémetros. El proceso
dominante tanto en el pasado como en la actualidad es
el fluvial. Esta unidad incluye las planicies de
inundacién v los niveles de terraza (une o dos segin el
curso). La mayoria de los mismos se encuentran
“encajonados”, siendo la incision vertical la actividad
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fluvial més destacada en la actualidad debida a la
existencia de diferentes ciclos de “rejuvenecimiento”
(evidenciados por la presencia de resaltos en los
perfiles longitudinales de los diferentes curses). Es
notoria la variacidon que existe en la profundidad del
encajonamiento (de mds de 10 m a 1 m o menos), ain
dentro del mismo curso. Esta situacidn, junto a la
elevada sinuosidad, las variaciones de la misma vy el
habito de los cursos, ha motivado la suposicién de una
actividad neotecténica. El arroyo Sauce Corto
constituye el principal colector de la zona norte de las
sierras ¥ el rio Sauce Grande el de la vertiente sur.
Esta ultima presenta una mayor integracién de la red
debido a que poseé mayor pendiente por el
comparativamente (respecto al piedemonte norte)
mayor desnivel con el nivel de base, en este caso el
Océano Atldntico (més de 200 m en menos de 70 km).
El resto de los cursos discurre, con alta sinuosidad,
encajonados en niveles aterrazados estrechos. La
remocion en masa: reptaje, caidas y deslizamientos,
estos Ultimos favorecidos por la accidn de socavamiento
realizado por los cursos fluviales, son importantes en
esta unidad. Los relieves relativoz son compara-
tivamente importantes, al igual que las pendientes. La
cobertura loéssica se encuentra mezclada con depdsitos
fluviales, los que, por ser esencialmente loess
removilizado, son dificiles de diferenciar de los
anteriores. S6lo la presencia de ocasionales estructuras
sedimentarias o de pequefios lentes de gravas, puede
dar certeza del origen fluvial del depédsito. La
morfogénesis en la actualidad es de moderada a alta.

Evolucidén del paisaje

El modelado del paisaje actual habria comenzado en
el Mioceno temprano (exceptuando la superficie de
planacién regional y los pedimentos, véase Tabla 3). A
fines del Oligoceno (Pascual, 1984), tuvo lugar una
ingresidn que cubrié vastos sectores de la regidn
pampeana ¥, en el Mioceno temprano tuve lugar el
ultimo pulso de ascenso importante de la zona serrana,
probablemente relacionado a la fase Quéchuica de la
orogenia Andina. Vinculado a este ascenso tectdnico,
que fragmentd la superficie de planacién regional, se
produjo la acumulacién de potentes depdsitos
conglomerddicos fluviales que formaron una “bajada”.
Con posterioridad se habria producido un brusco
descenso de la temperatura que se manifestd mediante
la aridizacién de la regitn, erosiondndose parcialmente
los conglomerados pedemontanos. El ascenso de la
cordillera de los Andes contribuyd a la aridizacién de
las llanuras del pais, favoreciendo las acciones edlicas.
Segiin Mercer (en Rabassa y Clapperton 1990) se
habrian producido, durante el periodo Mioceno tardio-
Plioceno temprano (7-4,6 Ma), las primeras glacia-
ciones cenozoicas de importancia regional en
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Sudamérica. Esta tendencia fué interrumpida por un
aumento de la temperatura coincidente con la
ingresién “Paranaense” que afectd decisivamente el
desarrollo de la red de drenaje en toda la regidn
pampeana.

Segin Rabassa y Clapperton (1990), durante el
Plioceno se produjeron avances vy retrocesoz de los
hielos con la consiguiente alternancia de periodos
dridos y hiimedos. En este lapso se formaron los
primeros depdsitos loéssicos de la region pampeana
(De Francesco 1992, Fm. La Norma). Las acciones
edlicas modificaron sensiblemente al paisaje
preexistente, formdndose probablemente las cubetas
mds antiguas. Coincidiendo parcialmente con el inicio
del Pleistoceno, tuvo lugar la dltima fase de la orogenia
Andina la fase Diaguitica, que se caracterizd por una
intensa  actividad pirocldstica, contribuyendo
decisivamente a la formacién de los depdsitos
loessoides “pampeancs”. Es posible asimismo, que
hayan tenido lugar movimientos diferenciales de
bloques, con reactivacién de fallas (de menor
importancia que la anterior). Los eventos de erositn y
agradacién pedemontana continuaron durante este
periodo, forméndose depdsitos conglomerddicos
vinculados a un sistema aluvial pedemontano,
correspondiendo a la Unidad Geomérfica Piedemonte
Antiguo.

Entre 1,2 y 0,7 Ma se habria producido la mayor
glaciacién patagénica (Mercer, 1976). La accidén efusiva
pirocldstica continud en forma intermitente durante
todo el Pleistoceno medio v tardio. La alternancia
climdtica propia de la época de las glaciaciones alterd
la evolucidn geomdrfica de la regidn, inicidndose
nuevos ciclos de erosién, los cuales no llegaron a
completarse. Evidencias morfolégicas son los niveles
de terrazas de los principales cursos, el hdbito de los
mismos, el cambio textural de material acarreado por
los rios las distintas etapas, etc. Otro factor de
importancia han sido los procesos de carbonatacién y
descarbonatacién vinculados a estas oscilaciones.

En forma parcialmente coincidente con la dltima
glaciacion (30-14 Ka), se depositaron los sedimentos
integrantes de la Formacidn Saavedra. Tonni y Fidalgo
(1978, reconocen evidencias de una ingresion marina
representada por la Formacidn Pascua, que afectd
especialmente la Cuenca del Salado. Si bien su
extensién fue menor que las anteriores, dadas las
caracteristicas del relieve de la regidn pampeana, su
influencia en la dindmica fluvial fue importante,
generando agradacion en los cursos. La accidn
recurrente y combinada de deflacién/acumulacién
edlica v de ingresiones y regresiones son una constante
para la regidn, y juegan un papel central en la
determinacion de las caracteristicas de la red de
drenaje, a las cuales se suman los tipicos bajos
gradientes v la planteada actividad neotecténica. Los
periodos mas benignoes favorecieron la pedogénesis,



Caorocterizacidn geomdrfica en Sierras Australes

reconociéndose paleosuelos en la Formacién Saavedra
lobzervados en detalle en el log cortes naturales del
arroyo Cortaderas). Alternando con la depositacién del
loess se deposité material aluvial (Formacidn Agua
Blanca), con facies arenosas y conglomerddicas. Segin
Iriondo y Garcia (1993), la regidn pampeana estuvo
sometida a condiciones predominantes de aridez entre
los 13000 v 8500 afios AP, con posterioridad al Ultimo
Mdximo Glacial. La agradacion y deflacién edlica
domind en todo el territorio, labrdndose cubetas, que se
formaren a expensas de un sistema fluvial
practicamente abandonado, ante el cambio climédtico
dristico. Esta situacidn se ve evidenciada por el
alineamiento que presentan en ciertos sectores las
cubetas. La pedogénesis se encontrd en este perfodo
seriamente limitada ante el dificit hidrico, si bien la
formacion de horizontes petrocdleicos seria atribuible a
este periodo.

Con posterioridad tuve lugar un mejoramiento
marcado de las condiciones climéticas, caracterizado
por el dominio de la pedogénesis y la consiguiente
merma en la morfodindmica que se extendid entre los
8500 y 4500 afos AP, aproximadamente (coincidente
con el Hypsitermal Holoceno, Rabassa y Clapperton,
1990). Se han reconocido paleosuelos de tipo argiudoles
tipicos, con importante grado de desarrollo,
erosionades o sepultados en la secuencia loéssica
“postpampeana” . La Formacién Saavedra presenta
discordancias internas que sefialan eventos de
pequeda duracién en los cuales, como resultado del
empeoramiento de las condiciones climdticas, se
produjeron diferentes acciones erosivas,

Tras este periodo, sigue uno caracterizado por una
mayor aridez, en cual las precipitaciones habrian
descendido en la regidn a menos de la mitad, vinculado
al establecimiento de un centro anticiclénico en el
centro del pais (3500 a 1000 afios AP, Iriondo v Garcia
1993). Esta fluctuacidn climética podria vincularse a la
existencia de tres avances Neoglaciales (Rabassa y
Clapperton 1990). Como resultado de este cambio, tuve
lugar un generalizado predominio de las acciones
edlicas: deflacidn v agradacién edlica, con el retrabajo
de los depdsitos loéssicos preexistentes y la
movilizacién de las arenas fluviales de las planicies
aluviales de los cursos norpatagdnicos. El escu-
rrimiento superficial y la pedogénesis habrian
mermado drasticamente. Vinculado a la generalizada
regresién marina de este periodo, se produjo la incisién
vertical del cauces fluviales, caracteristica saliente de
la red actual. Asimismo, se produjo la salinizacién de
los suelos y reprecipitacién de carbonato. En la
actualidad, ¥ relacionado a un mejoramiento de las
condiciones climdticas, predomina la pedogénesis, con
progresiva formacién de hapludoles a partir del
material edlico retransportado v evolucién de los suelos
preexistentes formédndose argiudoles (con moderado
grado de desarrollo). La morfogénesis se restringe a las
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zonas periserranas e intermontanas y a las cercanias
de las fajas aluviales.

Conclusiones

Los procesos geomdrficos responsables del modelado
son el escurrimiento superficial (de tipo aluvial y
fluvial), la remocidn en masa y la agradacidn y
deflacién edlicas. Los abanicos aluviales presentan
carac-teristicas distintivas, que derivan de la
combinacidn de fases semidridas y fases hiimedas, los
cuales imprimieron sus particulares caracteristicas.
En la actualidad la accién fluvial se encuentra
restringida a las cercanias de los cursos fluviales. Se
ha establecido la presencia de tres eventos mayores de
agradacién pedemontana, para el lapso considerado,
los cuales fueron precedidos por un evento de erosidn
mayor. La remocitén en masa ha participado también
en la construccion de los niveles pedemontanos,
esencialmente bajo la forma de debrisflows y mud-
flows. En la zona serrana han sido importantes
también, los deslizamientos de tipo planar y las caidas
de rocas. El reptaje de suelos vy detritos es un proceso
generalizado, que ha afectado toda la regién. En la
actualidad es el proceso geomdrfico dominante para la
regién. La estructura, las variaciones climédticas y las
oscilaciones del nivel del mar han impreso su sello
particular a la red de drenaje: dendritico a subparalelo
en la zona pedemontana y subdendritico en la serrana.
Se considera ademds, que tanto la actividad tectdnica
y neotecténica como depositacidon y erosién edlica,
también han interferido en el procese fluvial. Las
evidencias consideradas como més indicativas de la
accidn neotectdnica son la alta sinuosidad de los cursos
en sectores del piedemonte y las variaciones en la
profundizacién de los cursos observadas en diferentes
sectores del piedemonte norte.

Se plantea la existencia de una superficie de
planacién regional (“peneplanicie”), evidenciada en la
actualidad por la concordancia de cumbres en distintos
sectores de los cordones serrancs y la forma en la cual
afecta a litologias diferentes. Se considera que su
génesis se encontraria vinculada a la existencia de un
régimen ecraténico (Fairnbridge y Finkl 1980), que
combina la accidn fluvial v el proceso de “etche-
planacién”. El lapso comprendido entre la colisién de
Patagonia v la apertura de la Cuenca del Colorado ha
sido el més probable para su formacidn dadas las
particulares condiciones gue esta requiere. En la
actualidad la superficie se encuentra fragmentada y ha
experimentado diversos pulsos de erosidn, los cuales
modifican parcialmente su topografia original.

La accién edlica ha sido dominante en diferentes
periodos del Plioceno-Holoceno, tanto la acumulacién
de potentes depésitos de loess y arenas edlicas,
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atribuibles a diferentes eventos del “Pampeano” y
“Postpampeano” (al menos tres), como la existencia de
numerosas cubetas de deflacidon. La depositacién v
erosidn edlica han jugado un importante papel en la
desorganizacién de la red fluvial, siendo en parte
responsables de su particular disefio vy textura. La
alternancia de paleosuelos (tipo argiudoles) en la zona
pedemontana, con depésitos de loess y fluviales,
indican una alternancia de climas, con predominio
relativo, en funcién de los tiempos implicados en la
formacion de horizontes argilicos y mélicos, de aguellas
condiciones favorables para la pedogénesis, a grandes
rasgos similares a las actuales, para buena parte del
Holoceno. Las relaciones morfogénesis-pedogénesis
presentan particulares arreglos segin cada unidad
geomdrfica, con una tendencia general a la
disminucién de la primera con la distancia a la zona
serrana.
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ABSTRACT. Palaeomagnetic study of Tertiary sedimentary rocks from Puna Saltedia: determination of clockwise rotations.
On the Argentine Puna two phases of deformation, Late Tertiary and Quaternary, are recognized. Studies of Nazca-South
American plate motions indicate convergence towards 77* £ 12 since 10 Ma. Although Tertiary shortening is not parallel
to this direction, Quaternary shortening concides with it. This situation could be explained by: a) the stress causing the
faults changed direction during the Late Cenozoic, or b) the zone containing the clder faults was rotated about a vertical
axis. Isacks’ model for the Bolivian orocline predicts a clockwise regional rotation for the southern limb. Although the
model is probably eversimplified, it provides a testable hypothesis. A palaeomagnetic study, to determine regional or local
vertical axis rotations was carried out between 24* 30° and 24* 40' S and 67* 00' and 67* 15'W. Different demagnetization
techniques were applied. Most specimens show a multicomponent behavior, although it was possible to isolate pretectonic
primary remanent magnetizations that indicate clockwise rotations of approximately 10°-15° of magnitude.

Introduceion

Una de las principales caracteristicas de los Andes
centrales y del margen activo placa de Nazca-placa
Sudamericana, es el pronunciado combamiento que se
observa en la linea de costa a los 18° lat. 5. Aldn se
continia discutiende si esta curvatura es una
caracteristica pre-dndica de la costa sudamericana, o si
representa un oroclino producido durante el
acortamiento andino (Carey 1955; Isacks 1988; Beck
1988; Dewey v Lamb 1992; Gubbels et al. 1993; Beck e
al. 1994; Somoza 1994; Watts et al. 1995; MacFadden
ef al, 1995, entre otros).

La tectonica regional del noroeste de Argentina ha
sido descripta en varias contribuciones (entre otros:
Turner y Mendez 1979; Salfity et al. 1984;
Allmendinguer 1986; Allmendinguer et al. 1987, Isacks
1987; Cladouhos et al. 1994; etc). Se reconocen dos
fases nedgenas de deformacién diferentes (Jordan y
Alonso 19871 a) una méds antigua mio-pliocena,
caracterizada por fallas inversas que producen
acortamiento horizontal y extensién vertical, donde el
acortamiento es NO-SE; v b) una mds joven plio-
cuaternaria que muestra méds diversidad, pero estd
dada por extensién en la direccibn NO-BE ¥
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acortamiento en la direccién SO-NE. El acortamiento
més joven es paralelo a la direccién de convergencia de
placas, pero el mds antiguo no lo es; a pesar de que
ambas fases de deformacién ccurrieron durante el
mismo periodo de convergencia en direccidn E-NE,

Existen dos explicaciones posibles para esta
situacidn: a) la direccidn del esfuerzo que generd el
fallamiento cambid durante el Cenozoico tardio, o bien
b} la zona que contiene las fallas méds antiguas sufrié
una rotacidn segin ejes verticales.

El modelo del orocline boliviano (Carey 1955; Isacks
1988; entre otros) predice una rotacién regional en
sentido horario segiin un eje vertical de la zona de
antearco andino v Puna con respecto al cratdn
sudamericano. Las estructuras mio-pliocenas pueden
entonces, haber cambiado su orientacidn original, que
era similar a la de las fallas plio-cuaternarias. Esto
requiere una rotacién regional segin un eje vertical en
sentido horario de 40° aproximadamente durante el
Plioceno (Marrett ef al. 1994). Esta hipédtesis sélo
puede corroborarse sobre la base de datos
paleomagnéticos.

Datos paleomagnéticos derivados de rocas
mesozoicas y cenozoicas ubicadas en el antearco y
retroarco andino, muestran rotaciones en sentido
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Figura 1: Mapa de ubicacidén de la zona en estudio.

horario al sur del combamiento v antihorarias al norte
(Butler et al. 1984; Isacks 1988, entre otros). Pero ain
no queda claro si estos datos representan rotaciones
locales o regionales, v cudl es su relacién con la fase
més importante de acortamiento cenozoico tardio
andino.

Este modelo sumamente simplificado, provee de
todas maneras una hipdtesis de trabajo posible de ser
valorada en la zona del retroarco andino. Para llevar a
cabo esta valoracidn se ha realizado una campana a la
zona de Salar de Pocitos, Puna saltefia, abarcando un
drea de trabajo comprendida aproximadamente entre los
24°30" y los 2440 de lat. S y los 67°00" y los 67° 15" de
long. O (Fig. 1), donde se recolectaron 106 muestras
orientadas de rocas terciarias para su estudio
paleomagnético, y paralelamente se efectud un control
geoldgico del drea, levantando perfiles estratigrdficos y
reconociendo los rasgos estructurales mas destacados. Los
objetivos de este estudio son determinar la existencia o no
de rotaciones horarias o antihorarias en el drea , evaluar,
de ser posible, si éstas son de cardcter local o regional y
tratar de determinar los procesos que generaron el
combamiento observado en los Andes a los 18°S.

Geologia del drea de trabajo
Estratigrafia

No se conocen estudios geoldgicos de detalle hasta la
fecha para esta zona de la Puna argentina. Los
afloramientos de rocas sedimentarias muestreados no
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han sido ain designados con nombres formacionales
propios, ni han sido correlacionados con formaciones ya
existentes; sblo han sido descriptos de manera muy
general (Alonso et al. 1991; Vandervoort 1993;
Vandervoort et al. 1995). Durante el trabajo de campo,
se identificaron tres unidades (informales) diferentes
basdndose en los cambios litoldgicos observados a lo
largo de la sucesién: unidad A: arcillosa; unidad B:
arenosa con participacién pirocldstica; unidad C:
conglomerddica con abundante participacién
pirocldstica,

Unidad A: Estd constituida fundamentalmente por
bancos de limoarcilitas de color morado a castafio rojizo
(70%), de potencia media que varia alrededor de los 10
a 20 centimetros. Estos niveles son en general masfwm
0 bien presentan una fina laminacion (Fig. 2),

Se encuentran intercalaciones de bancos morados de
areniscas muy finas (16%) de entre 10 v 30 cm de
espesor, ¥y de areniscas medias (8%) de 20 a 50 cm de
ESpEsOr,

Menos frecuente es la presencia de areniscas
gruesas, sabuliticas (5%), de color castafio verdoso, de
potencias del orden de 1 a 2 metros.

Hacia el techo de la sucesién, debuta la participacién
pirocldstica, generando bancos de tufitas finas (1%) de
color gris claro de 10 a 15 cm de espesor, pero estos
niveles son muy escasos. Se ha observado un banco de
tobas de caida de color verde, de 1 m de potencia, que
ha sido datado por “Ar/Ar realizado sobre hornblenda
(Vandervoort 1993), arrojando una edad de 23,8 + 0,4
Ma, es decir Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. (Fig.
2, muestra datada 7C89-1).

Toda esta unidad estd caracterizada por una
abundante presencia de yeso de habito fibroso en los
contactos entre los diferentes bancos, ¥ también como
rellenc de fracturas sigmoidales, lo cudl llevd a Alonso
et al. (1991) a denominar a estas sedimentitas como
“arcillitas yesiferas”, estimando un espesor total de
3000 m para las mismas.

No ze han encontrado fésiles, lo cudl junto a la
litologia dominantemente de grano fino, las
estructuras sedimentarias observadas v el color rojizo,
permite inferir un ambiente de depositacidn
continental dride dominade por barreales, donde
podrian hallarse algunos cursos de agua efimeros, los
cudles habrian generado los bancos de areniscas
gruesas.

Unidad B: Estd constituida fundamentalmente por
bancos de areniscas tobiceas medias (60%), de color
castafio claro, rosadas vy grises, de espesores del orden
de los 15 a 30 centimetros (Fig. 2.

Son comunes las intercalaciones de niveles de
areniscas finas moradas o grises (15%) de 30 cm de
espesor, de tufitas grises (10%) de 15 cm de potencia y
de arcilitas (10%) de colores castafo claros,
amarillentos, rosados y grises con espesores de 1 a 3
centimetros.
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Hacia el techo de la sucesidn, se encuentran niveles
conglomeradicos (5%) de color castafio clare, con
espesores de 50 cm a 1 metro.

Alo largo de toda la sucesién se intercalan capas de
yeso fibroso de 2 hasta 40 cm de espesor,

Se cuenta con la datacién de un nivel de tobas de
caida de color gris claro, cerca del techo de la sucesidn,
realizada por trazas de fisidn sobre zircén (Alonso ef.
al. 1991), la cudl arrojdé una edad de 10,8 + 2 Ma, es
decir Mioceno medio a tardio. (Fig. 2, muestra datada
87-8-22),

Vandervoort (1993} estimd un espesor de 600 m para
esta sucesidn,

Esta unidad tiene un aporte volcdnico mucho méds
importante gque la anterior. El ambiente de
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depositacidn es continental adrido a semidride, de
mucha mayor energia y corresponde a un medio fluvial
entrelazado arenoso.

El contacto entre la unidad A y la unidad B, estd
pobremente expuesto debido a la presencia de una
zona de falla que se encuentra en las inmediaciones del
mismo. Pero la aparente concordancia de la
estratificacidn entre ambas unidades indicaria que no
existe una discordancia angular; sin embargo la
notoria disparidad entre las edades radimétricas de
ambas secciones sugiere la existencia de un largo hiato
entre ambas (Vandervoort 1993).

Unidad C: Estd formada por conglomerados gruesos
a muy gruesos (T0%), de hdbito lenticular, con
espesores que varian de 3 a 5 m, interdigitados con
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Figura 2: Perfiles estratigrificos correspondientes a las distintas localidades de muestreo, con la ubicacién de los diferentes sitios y

muestras obtenidas. Se indiea la ubicacidn de las muestras de tobas datadas 87-8-22 y TC89-1,
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conglomerados mds finos, sabulitas, areniscas y
arcilitas (30%). Es muy abundante la participacidn
piroclastica, la cudl confiere distintos colores a la
sucesion: verde, rojo, amarille, gris, blanco. Hacia la
parte media la ceniza volednica alcanza su méxima
participacidn (Fig. 2).

La unidad C se apoya discordantemente sobre la
unidad B y Vandervoort (1993) estimd un espesor total
para esta sucesién de 200 metros.

Estructura

Los rasgos estructurales de mayor magnitud estdn
representados por dos grandes zonas de fractura (Fig.
3). Una de ellas, fue observada en la entrada del salar
del Diablo y también en el extremo ceste del bajo de las
Siete Curvas, tiene rumbo general submeridiano, y
produjo la elevacién del blogque occidental, donde
afloran rocas sedimentarias de color castafio oscuro,
presumiblemente de edad preterciaria; poniéndolas en
contacto con la unidad A. La otra zona de falla se
encuentra en el sector norte de la zona de estudio, tiene
rumbo general NO-SE, y produjo la elevacién del
bloque austral, donde aflora la unidad A, poniéndola en
contacto con la unidad B.

Dentro de los afloramientos de la unidad A, se
identificaron tres grandes sectores, donde la actitud de
los bancos es notoriamente distinta. En el sector mas
austral, cerca del bajo de las Siete Curvas, el rumbo
general es NE-S0, con inclinacién hacia el SE; dentro
del mismo sector pero més al norte, los bancos se
colocan casi verticales con rumbo N-S. El sector central
se caracteriza por la subhorizontalidad de los estratos,
mientras que en el sector norte la sucesidén es
homoclinal, con rumbe NO-SE e inclinacién hacia el
NE. Estos cambios de actitud estdn dados por la
presencia de fallas menores de rumbo aproximade N-S
{Fig. 3).

Estudio paleomagnético

Trabajo de campo

Se establecieron tres localidades distintas de
muestreo en la zona de trabajo, en funcién de la
estructura observada, dénde las muestras fueron
orientadas con brijula Brunton. (Fig. 3).

Localidad I: Se extiende desde la salida del Salar de
Pocitos, hasta un punto donde se observa una notable
deformacién tecténica dada por fallas y pliegues, a
partir del cuél se interrumpe la sucesién homoclinal de
bancos de la unidad A, de rumbo 340° e inclinacién 12¢
NE (Figs. 2 y 3).

Se definieron 9 sitios, ¥ se obtuvieron entre 3 y 4
cilindros con perforadora por sitio (30 muestras en
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total). Se muestrearon las unidades A, B v C; siendo el
espesor total muestreado de 300-350 metros.

Localidad II' Se encuentra en el sector central de la
zona estudiada. (Figs. 2 y 3).

Se muestrearon 14 sitios y se tomaron entre 2 v 4
cilindros con perforadora por sitio (42 muestras en
total). El espesor muestreado es de 100 m, v la actitud
general de la sucesion es subhorizontal. En esta
localidad aflora dnicamente la unidad A.

Localidad III: Se ubica a la entrada del bajo de las
Siete Curvas. (Figs. 2 y 3}

Se muestrearon 12 sitios ¥ se tomaron entre 1 v 3
cilindros con perforadora por sitio (34 muestras en
total). El espesor muestreado es de 305 m, y la actitud
general de la sucesién es rumbo 20° e inclinacién 13°
SE. En esta localidad aflora (inicamente la unidad A.

Trabajo de laboratorio

Para medir las magnetizaciones en cada etapa de
trabajo se utilizaron tres magnetdmetros distintos, un
magnetémetro DIGICO, un magnetémetro Schonstedt
S5M2 y un magnetémetro criogénico de dltima
generacion 2G.

Loz especimenes se desmagnetizaron por campos
magnéticos alternos linealmente decrecientes y por
altas temperaturas.

En el primer caso se utilizé el equipo
desmagnetizante desarrollado por Vilas (1966), basado
en un divisor electrolitico de tensién y el eguipo
desmagnetizante incorporade al magnetémetro
criogénico 2G.

A los especimenes tratados con el primer equipo, se
les realizaron hasta 11 etapas de desmagnetizacidn,
aplicdndoles sucesivamente campos de 2,5; 5; 7,5; 10;
15; 20; 30; 40; 50; 60 ¥ 70 mT, intensidad a la cudl se

Limdad

Lragtad B

Uiciad &
Stz e staren 17, 18,
M, 50,00, 02, 11, M

Figura 3: Esquema geoldgico en planta de la ubicacidn de las
distintas unidades, localidades v sitios de muestreo.
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interrumpié la desmagnetizacién, debido a que los
especimenes se remagnetizaron. A los especimenes
tratados con el segundo equipo, se les realizaron hasta
26 etapas de desmagnetizacién, aplicindoles
sucesivamente campos de 2,5; 5; 7; 10; 12,5; 15; 20; 25,
30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; T0; 80; 90; 100; 110: 120; 130;
140; 150; 160 y 170 mT, intensidad a la cudl se
interrumpid la desmagnetizacién, debido a que se
alcanzd el limite operativo del equipo.

En el caso de la desmagnetizacién por altas
temperaturas fue utilizade wun hornoe marca
Schonstedt, modelo TSD-1, apte para alcanzar
temperaturas de hasta 790°C.

Entre las sucesivas etapas de desmagnetizacidn se
midid la susceptibilidad magnética de los especimenes
a efectos de valorar posibles alteraciones en la
mineralogia de éstos, utilizando un susceptibilimetro
construido en el TATA Institute (India).

A los especimenes sometidos a esta técnica, se les
realizaron hasta 20 etapas de desmagnetizacion, con
temperaturas crecientes de 150; 200; 250; 300; 350;
400; 450; 500; 530; 570; 600; 610; 620; 630; 640; 650,
660, 670; 680 y T00" C, si bien en algunos casos la
desmagnetizacion debid interrumpirse antes de
alcanzar los 600° C de temperatura, debido a que los
egpecimenes sufrian un brusco aumento de su
susceptibilidad magnética.

Con el objetive de identificar la mineralogia
magnética de las muestras se realizaron estudios de
adquisicion del IRM (magnetismo remanente
isotérmico), para lo cudl los especimenes fueron
sometidos a campos magnéticos cada vez mayores, en
sucesivas etapas de 8; 11; 13; 15; 16; 18; 20; 22; 24; 26;
27: B0; 300; 540; T80; 1010: 1240; 1480: 1720; 1920;
2130, v 2310 mT, utilizando uwn magnetizador por
pulsos modelo PM-4,

Para una interpretacion més concluyente de la
mineralogia magnética de las muestras, se llevd a cabo
un estudio de desmagnetizacién térmica del IRM a lo
largo de tres direcciones ortogonales (Lowrie 1990).

Durante este estudio los especimenes fueron
remagnetizados a lo largo de tres ejes ortogonales
aplicindoles campos de 120; 410 y 2400 mT
respectivamente. Luego fueron desmagnetizados
térmicamente, calentdndolos sucesivamente a
temperaturas de 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450;
500; 550; 600; 650 y TOOC,

Los vectores magnéticos se analizaron mediante
diagramas ortogonales de Zijderveld (Zijderveld 1967),
y las distintas componentes magnéticas fueron
estudiadas utilizando el andlisis de componentes

principales (Kirschvink 1980).

Datos obtenidos

Las muestras obtenidas en la Localidad III
presentan en general dos comportamientos
notoriamente diferentes.
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Un grupo de muestras posee temperaturas de
blogueo elevadas v alta eoercitividad. La intensidad de
remanencia relativa de los especimenes de estas
muestras, permanece practicamente constante a pesar
de haber sido sometidos a etapas de desmagnetizacidn
con temperaturas de 800° C v campos de 60 mT; es
decir que mno es posible desmagnetizarlos
completamente. La polaridad de estas muestras es
reversa, v las proyecciones de los vectores
representantes de las magnetizaciones luego de cada
etapa de desmagnetizacién, se encuentran agrupadas
en el cuadrante SO del estereograma. Al ser sometidos
a desmagnetizacidn por altas temperaturas, se observa
que los especimenes sufren un dréstico aumento de su
susceptibilidad magnética (del orden del 100-200 %)
alrededor de los 550-600°C de temperatura de
desmagnetizacifn.

En la= Figs. 4 ¥ 5 se muestran dos especimenes de la
muestra A029 que, sometidos a desmagnetizacién por
altas temperaturas y por campos alternos decrecientes
respectivamente, presentan el comportamiento
anteriormente descripto,

El otro grupo de muestras posee temperaturas de
blogqueo y fuerzas coercitivas muy bajas. Los especimenes
también sufren un drastico aumento de su susceptibilidad
magnética alrededor de los 550-600°C de temperatura de
desmagnetizacidn y presentan un comportamiento
aleatorio frente a los distintos métodos de
desmagnetizacién aplicados, por lo cudl fueron
descartados a los efectos del presente estudio.

Las muestras obtenidas en la Localidad Il también
presentaron comportamientos diferentes, pudiéndose
diferenciar dos grandes grupos.

En el primer grupo la intensidad de remanencia
relativa de los especimenes sometidos a
desmagnetizacién por altas temperaturas y por campos
alternos decrecientes, disminuye paulatinamente
luego de las distintas etapas, llegando hasta el 10-20 %
de su valor inicial para temperaturas de 680-T00¢ C y
campos de 170 mT; lo cudl indica que los mismos son
muy bien desmagnetizados por ambas técnicas. La
polaridad de estas muestras es normal, y las
provecciones de los sucesivos vectores representantes
de las magnetizaciones luego de cada etapa de
desmagnetizacién, se encuentran agrupadas en el
cuadrante NE del estereograma en la mayoria de los
casos, v en el cuadrante NO en pocos casos., Al ser
sometidos a desmagnetizacién por altas temperaturas
la susceptibilidad magnética de los especimenes se
mantiene casi constante a través de las sucesivas
etapas. KEstas muestras se comportan univec-
torialmente.

La Fig. 6 muestra el comportamiento del especimen
ADE111.8PC que fue sometido a desmagnetizacién por
altas temperaturas y presenta el comportamiento
anteriormente descripto.

El otro grupo de muestras posee temperaturas de
bloqueo vy coercitividades muy bajas y presenta un
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comportamiento aleatorio frente a los distintos
métodos de desmagnetizacidn aplicados, por lo cudl fue
descartado y no serd utilizado para el presente estudio.

En el caso de la localidad I, el comportamiento de las
muestras provenientes de las unidades B vy C fue
completamente andmalo ¥ aleatorio, tanto frente a la
desmagnetizacion por altas temperaturas, como por
campos alternos decrecientes, por lo cudl estas
muestras fueron eliminadas del andlisis. En cuanto a
las muestras obtenidas de la unidad A, éstas presentan
un comportamiento consistente entre si, pero debido a
que sdlo se muestrearon tres sitios, no poseen valor
estadistico, ni representan un intervalo de tiempo
suficientemente largo como para promediar las
variaciones seculares del campo magnético terrestre.
Por estos motivos, también fueron descartadas,
quedando asi eliminada la localidad I de muestreo, a
los efectos de este estudio.

En cuanto a los estudios de identificacidn de la
mineralogia magnética de las muestras, observando
los grificos de adquisicion del IRM, a partir de la
interpretacién de los mismos, se deduce que la
portadora dominante de la remanencia magnética es
hematita, asociada con la presencia de menores
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cantidades de magnetita. La presencia de hematita
queda evidenciada por las suaves pendientes de las
curvas que no alcanzan a saturarse totalmente, aiin
luego de la aplicacidn de campos mayores a 1000 mT;
mientras que los fuertes saltos en los valores bajos de
los gréficos indican la presencia de magnetita en
mener proporcidn.

Los graficos de desmagnetizacion por altas
temperaturas del IRM compuesto, permiten deducir
que la hematita es el principal mineral portador de la
magnetizacidn, acompafada por menores cantidades
de magnetita ¥ un tercer mineral magnético, que
aparentemente podria ser titanomagnetita. La
presencia de magnetita se deduce a partir de la
observacién de un brusco cambio en la pendiente de las
curvas de desmagnetizacién de las fracciones blandas v
medias, alrededor de los 550° C de temperatura;
mientras que la hematita queda evidenciada porque
aln luego de la aplicacidon de temperaturas de T00° C,
los especimenes no son totalmente desmagnetizados, lo
cudl indica temperaturas de blogueo mayores a los 700°
C tanto para las fracciones duras como para las medias

y blandas, indicande un amplio espectro de
coercitividades. En el caso del tercer mineral
b)
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Figura 4: Resultados obtenidos luego de la desmagnetizacion térmica del especimen A02911.5SPC: a) Variacién de la auacapt.i]_:iliﬂad
magnética; b) Curva de desmagnetizacién normalizada; ¢) Representacién en la Red de Wulf de cada uno de los vectores de magnetizacidn

remanente; d) Diagrama de Zijderveld.
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magnético, su existencia se deduce debido a que las
curvas de desmagnetizacién por altas temperaturas,
tanto de las fracciones duras como de las medias v
blandas, experimentan un brusco cambio de sus
pendientes alrededor de los 350 C, indicando para el
mencionado mineral temperaturas de bloqueo de
alrededor de 350° C y un amplio espectro de
coercitividades.

En las Figs. 7 v B se muestran las curvas de
adquisicion del IRM y las de desmagnetizacidén por
altas temperaturas del IRM compuesto para los
especimenes A0O2712.5PC, A05312.5PC, A09313.5PC ¥
A06412.5PC.

Anilisis de los datos obtenidos

Localidad IIT: En ninglin momento se pudo observar
claramente la presencia de un sdlo vector de
remanencia. Por otra parte, el aumento de
susceptibilidad magnética que sufren las muestras
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alrededor de leos 530 C de temperatura de
desmagnetizacién, no permite llegar a la
desmagnetizacién total de las mismas, mientras que la
desmagnetizacién por campos alternos decrecientes,
tampoco es efectiva. Teniendo en cuenta estas
limitaciones, ¥ a la vez, observando que los sucesivos
vectores de remanencia permanecen estables a través
de varias etapas de desmagnetizacién, hasta que se
produce el mencionado aumento de susceptibilidad
magnética, pueden asumirse como estables estas
direcciones.

Asf se obtuvo una MRE (magnetizacidn remanente
estable) o un CRM (circulo de remagnetizacién) por
cada muestra, utilizando la estadistica de Fisher
(1953) y el programa MAGBSS (Oviedo 1989), v se aplicé
la correccitn de estructura correspondiente a cada uno
de ellos. Pudo observarse un mejor agrupamiento de la
poblacién, dénde el valor del pardmetro estadistico K
del promedio, varié de 18,76 a 20,64 al realizarse la
mencionada correccidn. No pudoe llevarse a cabo el tilt
test (McFadden 1990) debide al bajo wvalor de
inclinacién de los bancos. (Tabla 1),

a) b)
2 1] -Z, N -Z,N
= E.E N, E
0.5,

51012 20 25 30 40 50 60 70 80
c) mT

(O Horizontal £\ Vertical
B [ positiva

Figura 5: Resultados obtenides luego de la desmagnetizacién por campos alternos decrecientes del especimen A02912.5PC: a) Curva de
desmagnetizacién normalizada; b) Diagrama de Zijderveld. ¢) Representacién en la Red de Wulf de cada uno de los vectores de

magnetizacién remanente.
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Figura 6: Resultados obtenidos luego de la desmagnetizacién térmica del especimen A06111.8PC: a) Variacién de la susceptibilidad
magnética; b) Curva de desmagnetizacién normalizada; ¢) Representacién en la Red de Wulf de cada uno de los vectores de magnetizacion
remanente; d) Diagrama de Zijderveld.

Finalmente, aplicando el andlisis combinado de Discusidn de los resultados
CRMs v MREs de McFadden v McElhinny (1988), se )
obtuvo una DMF (direccién media final) para la Una vez procesadas y analizadas todas las muestras
localidad III, dada por: Dec = 192,15%; Inc = 41,23 provenientes de las localicades II y III, se llegé a
0e;=7,89" (Fig. 9, Tabla 1), :lih:;iener una DMF para cada una de las localidades,
Localidad II: Se observa claramente que las S4AS por:
muestras son monocomponentes, adenﬁllés la L"“l!dad IL: Dec,,,=14,43"; Incy,=-40,48"; 0g;=5,34"
susceptibilidad magnética se mantiene Localidad III: Dec,,=192,15; Inc,,= 41,23 ag=
aproximadamente constante a través de las distintas 7,89
etapas de desmagnetizacidn por altas temperaturas. Utilizando como referencia la direccién del campo
Se obtuvo una MRE o un CRM por cada muestra, y dipolar actual en el drea de muestreo, (aplicindole
se aplicé la correccitén de estructura correspondiente a arbitrariamente un 0g=3"), pueden calcularse las
cada uno de ellos. Pudo observarse un mejor anomalias en declinacién (rotaciones) ¥ en inclinacién
agrupamiento de la poblacidn, dénde el valor del gue representan las DMFs de ambas localidades y sus
parametro estadistico K del promedio, varié de 36,29 a respectivos errores.
36,01 al realizarse la mencionada correccién. Tampoco La direccién del campo dipolar actual en el drea de
pudo llevarse a cabo el tilt test ya que la actitud de la muestreo estd dado por: Dec = 0% Ine =-42,6°; oge=
mayoria de los bancos es subhorizontal. 3,
Finalmente, se obtuvo una DMF para la Localidad II, Las anomalias en declinacién son (Demarest 1983);
dada por: Dec = 14,43; Ine = -40,48" o,.= 5,34" (Fig. 9, R= Dec,,- Dec, 4
Tabla 1) R'= 0,8 arcsin (sin oy, /cos Inc)

LR= (Rl + (Rt

Figura 7: a) Curva de adquisicién del IRM para el especimen A02712.5PC; b) Zona de bajos valores en la curva de adquisicitn del IRM
para el especimen A02712.5PC; ) Curva de adquisiciin del IRM para el especimen A05312.8PC; d) Zona de bajos valores en la curva de
adguisicién del IRM para el especimen A05312 8PC.
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Las anomalias en inclinacidn son (Demarest 1983);
F=Inc,; - Inc,,
F'= oy
LF= [(Fo + (Fy) 1"

Para la localidad II: R=14,43'+ 8,5*; F= 198" + 6, 12¢

Para la localidad III: R=12,15"+ 9,02 F= 1,23° =
8,44" (Tabla 1).

Estos wvalores obtenides indican que ambas
localidades sufrieron rotaciones segin ejes verticales
en sentido horario de alrededor de 10-15°, ya que las
anomalias en inclinacidén son despreciables si se toma
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Figura 8: a) Curva de desmagnetizacidn por altas temperaturas
del IRM compuesto para el especimen A08313.5PC; b) Idem a)
para el especimen A06412.5PC.
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en cuenta su intervalo de error, mientras que en
cambio, las anomalias en declinacidn si resultan
efectivas

En cuanto a la edad de la magnetizacidn, si se
considera que al realizar la correccidn de estructura se
observa un mejor agrupamiento de las poblaciones
para ambas localidades, puede decirse que la
magnetizacién es pretectdnica aunque no haya sido
posible realizar el ¢ilt test debido a los bajos valores de
inclinacién de los bancos.

Debido a que las rotaciones para ambas localidades
son de similar magnitud, ¥ cada una de las localidades
se encuentra muy cercana a la otra, resulta difieil
determinar si las rotaciones son de cardcter local o
regional. Para tratar de resolver este problema se llevd
a cabo un test estadistico para determinar si las
muestras provenientes de cada una de las localidades
poseen direcciones medias distintas. Es decir, para
tratar de determinar si las muestras de cada una de las
localidades pertenecen a diferentes poblaciones. El test
estadistico es el siguiente: g = 2(R-Rw) > X%, |

Al 99,95% de confianza se determindé que las
muestras provenientes de cada una de las localidades
pertenecen a la misma poblacién. Por lo tanto no es
posible determinar si las rotaciones son de tipo loeal o
regional.

Si bien esta imposibilidad limita en parte nuestro
andlisis, .es posible utilizar las rotaciones halladas
para tratar de determinar los procesos que generaron
el combamiento de los Andes a la latitud del codo de
Arica.

El combamiento de Arica es de 45° (Isacks 1988) a 60°

N ' I negativa
B I positiva

DMF Loc I

/ ©

_|_

\-. DMF Loc I /

N

)

-

\_/‘/

Figura %: DMFs para las localidades [1 y I1I con correccidn de
estructura, se muestra el circulo de confianza para cada una de
ellas.
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(Beck 1994) v, al menos rotaciones horarias de 40° de
magnitud son necesarias para explicar la orientacién
del acortamiento mio-plioceno (Marrett et al. 1994). El
mo elo del oroclino boliviano (Isacks 1988) predice la
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existencia de una rotacién regional horaria segin un
eje vertical para el limbo sur y propone que la fase més
importante de acortamiento cortical ccurrié durante el
Mio-Plioceno. Las rotaciones halladas en este trabajo

Tabla 1: Valores de las MRE, y de los CRM, para cada muestra v de las DMF, para cada localidad (DEC: declinacién; INC: inclinacién; P:

polaridad; N: normal; R: reverso.

LOCALIDAD li

Muestra MREs CRMs P

DEC INC 95 K DEC INC A

ADBO11 29,62 -57.3 21 505,80 N
ADB111 13,27 -36.51 an 159,08 N
ADB211 39,43 -45.82 4.4 109,34 N
ADBG11 11,88 -38.13 28 294 46 N
ADBT11 10,96 -35.36 2 6468 93 N
ADBB11 15,62 -39.28 4.4 133,97 N
ADB911 53,30 -38.1 3.1 311,86 N
AOT1I11 13,38 -28.84 23 486 10 N
ADT311 8.03 -42.53 2.3 356,13 N
ADT411 5118 -26.92 25 605,55 N
AOTE11 6,28 -41.9 24 238,50 N
A0TT11 217 -48.02 23 261,03 N
AOT811 1,M -39.04 1.3 910 N
AOB011 268,96 -20.42 | 0,00824 N
ADB211 119,60 -15.94 | 018012 N
ADB411 195,05 -58.26 | 0,01478 N
AD8511 203,36 -44 17 | 0,00082 N
AD8611 202,87 | -39.27 | 0,12268 N
ADBT11 224 14 -62.33 | 0,03287 N
AQBB11 190,38 -80.6 0,05477 N
A09411 352,45 -44 07 48 134 64 N
AD9811 15,81 -50.28 48 187,90 N
DIRECCION MEDIA DEC=14,43° INC= -40,48° o 95=5,34°
ROTACION R+ AR =14,4316,50°
LOCALIDAD I
AD2611 248,46 | -38.84 | 0,04300 R
AD2T11 241,30 | -26.82 | 0,01551 R
AD2811 244 89 -146 | 0,03420 R
AD2911 205 46 4529 2 460,05 R
AD2912 202,16 54,93 3.4 235 R
AD3011 188,49 35,85 32 301,04 R
AD3111 213 64 32,76 29 311,744 R
AD3211 217,26 41,33 41 141,15 R
AD3811 218,35 -66.09 | 0,02950 R
AD3T11 252,35 -33.97 | 0,02127 R
AD3B11 197,68 52 37 4.4 81,303 R
AD4111 68,071 -12.46 | 0,07537 R
AD4311 161,37 -60.46 | 0,01870 R
Al4411 201,86 50 4.5 118,05 R
ADS5111 188,56 -51.29 | 0,07387 R
AD5211 184 24 26,31 21 302,82 R
ADS5411 88,08 -1.88 | 0,08184 R
A05711 205,97 8.135 0,13872 R
DIRECCION MEDIA DEC=192,15" INC=41,23" a95=789°
ROTACION Rt AR =12,1549,02°
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para rocas oligocenas superiores - miocenas inferiores
concuerdan con el sentido de rotacién propuesto por
Isacks (1988) para el limbo sur, pero la magnitud de las
mismas no concuerda con los valores de rotacidn
necesarios arriba mencicnados. Esta situacidn podria
deberse a que: a) el ordgeno tuviese una forma original
arqueada, es decir que parte del combamiento
actualmente observado en el codo de Arica fuese una
caracteristica primaria de los Andes; b} occurriese
combamiento oroclinal incipiente durante la orogenia
eorena, antes del Oligoceno tardio, o a que, c}
ocurriesen rotaciones de bloques segin ejes verticales
de cardcter local (Beck 1988, Beck et al. 1994),
controladas por la reactivacidn de estructuras
preexistentes (Marrett et al. 1994; Somoza et al. 19986),

Las hipdtesis a) v b) no explican la actual orientacién
de las estructuras mio-pliocenas. Nosotros preferimos
la dltima explicacién. El acortamiento mio-plioceno es
précticamente perpendicular a los pliegues ordovicicos
observados en la Puna (Marrett et al. 1994), lo cudl
sugeriria que la reactivacién de caracteristicas
palecestructurales habria controlade la cinemadtica de
la deformacidn (Somoza et al. 1996). En este caso las
rotaciones de blogues se criginarian en respuesta a
cizalla horizontal distribuida, (Beck 1988; Dewey y
Lamb 1992) resultante de la descomposicidn del vector
convergencia entre la placa de Nazea y Sudamérica; ya
gque éste fue oblicuo al margen continental durante el
Cenozoico {Pardo Casas v Melnar 1987). Dicho vector
habria penerado componentes normales v paralelas al
rumbo de estructuras preexistentes, ddénde las
componentes tangenciales serian dextrales al sur y
sinistrales al norte de Arica (Beck 1988) explicando el
sentido de las rotaciones observadas. Es importante
mencionar gque ain persiste el problema de la
determinacidn de la escala de los bloques involucrados
en las rotaciones locales, Desafortunadamente no
existen actualmente datos paleomagnéticos que
permitan definirla,

Conclusiones

a) Se determind la existencia de rotaciones segin
ejes verticales de sentido horario de aproximadamente
10-15° en el direa de muestreo.

b} Estos valores concuerdan con el patrén de
rotaciones de los Andes Centrales (Somoza ef al. 1996),
definido por un dominio de rotaciones antihorarias en
Perti, norte de Bolivia v en el extremo norte de Chile y
un dominio de rotaciones horarias en el resto del norte
de Chile, sur de Bolivia y noroeste de Argentina (hasta
los 27-28° 5.

¢) La magnitud de las anomalias en declinacién
observadas no concuerda con la magnitud de
combamiento oroclinal sugerido por el rumbo de las
estructuras mio-pliocenas.

C.B. Prezzi, J.FA. Vilas y A M. Sinito

d] Los autores consideran que el modelo de
rotaciones locales de blogques originadas como
consecuencia de cizalla horizontal distribuida (Beck
1988; Beck ef al. 1994), a partir de la descomposicitn
del vector convergencia (oblicuo al margen continental
durante el Cenozoico) en componentes normales v
paralelas a estructuras preexistentes (Somoza et al.
1996), es el mas adecuado para explicar la orientacidn
de las estructuras mio-pliocenas v el patrin de
rotaciones de los Andes Centrales simultdneamente.

e) Una base de datos paleomagnéticos mucho mads
completa que la actualmente existente en la zona,
como asi también un detallado control estructural de
las localidades muestreadas, son necesarios para
definir de manera concluyente el o los procesos que
generaron el patrén de rotaciones de los Andes
Centrales.
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Alteracion episienitica: relacion entre los cambios

quimicos y la mineralogia en manifestaciones
nucleares del batolito de Achala
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ABSTRACT. Episyenitic alteration: relationship between chemical changes and mineralogy in wranium deposits of the
Achala Batholith, The peraluminous granite of the Achala Batholith, Ciordoba Province, includes episyenitic bodies.
Episyenites are granitic rocks with intensive cataclasis and alteration, processes which can eause lost of stability in some
minerals, recrystallization and neomineralization. Depending on the degree of alteration the rocks may be fresh granites,
tectonized, episyenitic granites, or episyenites. In this sequence the 510y, FeO, MgO concentrations decrease and Nag0,
AlyOy, FegOy concentrations increase. These changes are caused by the disappearance of quartz and micas, albite
crystallization (metasomatizm), and the formation of sericite, chlorite and muscovite. TiO2 remains constant but anatase
appears, P;0; concentration shows no changes, but there are mineralogical variations: formation of uranium pheaphates
and apatite recrystallization. Secondary quartz and specular hematite-quartz veins occur. Elemental U, hosted by biotite,
feldspars and accesory mine..ls, and the common, though randomly distributed, presence of uraninite account for the
uranium content of the granites. The presence of U-exogenous minerals and other potential U-bearing phases in
episyenites, increase the uranium content. The alteration of granitic minerals is controlled by P-T-X characteristics of
fluids, cataclasis and alkali metasomatism. Final distribution of elements is related to the progressive alteration. The
peraluminous composition of Achala granite allows the formation of episyenites with depletion of silica and enrichment of

Nag0.

Introduccidn

El batolito de Achala, en la provincia de Cérdoba, es
un conjunto de cuerpos intrusivos granitices, de
composiciones peraluminosas. Aloja cuerpos de
episienitas, que son rocas originalmente graniticas,
afectadas por intensa cataclasis v alteracién. Fueron
estudiadas por Lucero y Daziano (1982) y por Lira
(1987). Hay ademds, metasomatismo sédico ¥
muscovitizacidn tardia.

El proceso de episienitizacién o alteracidn
episienitica se caracteriza por la pérdida del cuarzo
magméatico v de las micas, lo que origina una roca
poresa que, posteriormente, es rellenada por
recristalizacién de cuarzo, apatita y albita ¥y
cristalizacién de hematita especular, anatasa, arcillas,
cloritas, minerales secundarios de uranio y fluorita.

Los granitos que constituyen el batolito son ricos en
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uranio, superando el promedio para ese tipo de rocas
(entre otros, Nicolli et al. 1975). Las episienitas por lo
general tienen mds uranio ya gque concentran las
mineralizaciones.

La episienitizacidn es un proceso que comprende
ecambios mineralégicos vy quimicos. El presente trabajo
analiza la evolucién en los contenidos de los dxidos
mayoritarios v del uranio v la relacién con los cambios
mineraldgicos ocurridos durante el proceso de
alteracidn.

Metodologia

Los estudios se llevaron a cabo en las manifestaciones
nucleares Los Riojanos, Don alberto, La MNegra y Los
Gigantes, que estdn ubicadas en la porcidn central del
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batolito de Achala (31 26’1at. 8 y 64° 55"a 64° 58" long. ),
en la provincia de Cérdoba (Fig. 1).

Las muestras fueron clasificadas por el grado de
alteracion y cataclasis en: granito fresco - granito en
proceso de episienitizacién (granito—tectonita)-
episienita.

Los analisis quimicos de los elementos mavoritarios
se efectuaron en el laboratoric del Instituto de
Geoguimica (INGEOQUI - Direccidn General de
Sistemas - FA.A.) v los de uranio total en el laboratorio
de la Gerencia de Exploracidn de la Comision Nacional
de Energia Atdmica.

Caracteristicas litologicas

Granitos: en el drea de Los Ricjanos aflora un
leucomonzogranito muscovitico de grano mediano, e
hipidiomorfo. Se compone por 35% de cuarzo, 30% de
microclino, 25% de plagioclasa (albita) v 10% de micas
(biotita ¥ muscovita primaria). Ademds hay muscovita
secundaria y albitizacién tardia. Los minerales
accesorios son  apatita, circén, rutile, fluorita,
uraninita ¥ turmalina.

En las manifestaciones Don Alberto y Los Gigantes
aflora el granito porfiroide de mayor desarrollo areal,
de grano mediano con variaciones de tamafo de grano,
e hipidiomorfo. E]l cardcter porfiroideo estd dado por los
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Figura 1: Mapa de ubicacidn. Batolito de Achala y mamni-
festaciones nucleares: 1. Loz Gigantes; 2. Loz Rigjanocs; 3. Don
Alberto; 4. La Negra.
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megacristales de microclino. Estd constituido por
microclino (35%), cuarzo (35-30%), plagioclasa (20-
25%) (oligoclasa) ¥ micas (10%) (biotita y escasa
muscovita primaria), con apatita, circin vy rutilo como
accesorios. Hay albitizacién tardia.

Episienitas: estdn formadas por un 80 a 90% de
feldespatos v escaso cuarzo. La pérdida de minerales
propios del granito origina cavidades o nicleos que son
ocupados en parte, por sericita-clorita (illita, segin
Lira 1987). Entre los feldespatos predomina la
plagioclasa (albita-oligoclasa). En el drea de la
manifestacién Los Gigantes la proporcién de
plagioclasa es algo menor, a la vez que es ligeramente
més cdlcica. El cuarzo es secundario, sub a euhedral ¥
crece en cavidades originadas por la episienitizacidn.
Hay cloritas, anatasa, apatita, hematita especular y
minerales de uranio.

Cataclasitas: los minerales de las rocas graniticas
adquieren texturas caracteristicas de accidn cata-
cldstica que se acentian gradualmente con el grado de
deformacién (Montenegro 1993a). Si, ademads, estdn
afectadas por procesos hidrotermales, son granitos en
vias de episienitizacidn.

Resultados

Elementos mayoritarios y normas CIPW

En la Tabla 1 estdn consignados los resultados de los
andlisis quimicos de elementos mayoritarios de las
rocas, ordenadas de acuerdo con su estado de
deformacidn v alteracidn. Alguncs dxidos muestran
cambios notables durante la transformacién: por
ejemplo, la alimina, el éxido férrico v el Na,0 que
aumentan hacia las episienitas, mientras que la silice,
FeQ y MgO disminuyen en el mismo sentido. El
contenido de K,0 es levemente mds alto. Los restantes
dxidos sc mantienen constantes o muestran pequefios
cambios.

Respecto de los valores normativos (Tabla 1) albita v
hematita aumentan al pasar del granito a la
episienita; mientras que hipersteno ¥y cuarzo
disminuyen. La alimina se concentra en el corinddn o
en la albita y ortosa-anortita que aumentan en las
episienitas.

Aluminosidad-alealinidad

Son rocas peraluminosas con tendencia hacia los
términos metaluminosos-peralcalinos (segin la
representacién ortogonal de Rapela 1982 de los
pardmetros de Shand; en: Lira 1987 y Montenegro
1993a) (Fig.2). Como el porcentaje de CaO se mantiene



276 T.F. Montenegro
Tabla 1: Composicidén quimica v normas CIPW,
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Granitos: LR VII= 20,50 m, perforacién de Los Riojanos. LR I= 29,40-28,50 m, perforaciin de Los Rinjanos. Gr. LR= granito tipo de Los
Riojanos. LR X= 37,10-37,30 m, perforacién de Los Ricjanos. LR 11= 32,60-33,10, perforacién de Los Rigjanos. LR 21= 121,80-122.0 m,
perforacion de Los Riojancs. LR 3= bis, 25,00-25,60 m, perforacién de Los Riojanos. Gr. LG= granito porfiroide tipo de Los Gigantes. (1)=
granito de Los Gigantes, composicién promedio, Nicolli ef al. (1975). Granitos— tectonitas: LR II= 15,00 m, perforacién de Los Riojanos.
LR IlI= 25,40-25,70 m, perforacidn de Los Risjancs. LR 15= 45,70-46,50 m, perforacién de Los Ricjanos. LR X1= 20,20-20,90 m, perforacién
de Loz Riojancs. Episienitos: Q1, Q2 y 1B= episienitas de Los Gigantes LR 15= episienita de Los Rigjanocs, perforacidn profundidad 35 m.
Qz= cuarzo;, Co= corinddn; Or= ortosa; Ab= albita; An= anortita; Dis didpsido; Hy= hipersteno; Mt= magnetita; Hm= hematita; I1=
ilmenita; Sph= esfena; Ru= rutilo; Ap= apatita; LOl= Pérdida por calcinacién a 925°C.
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constante y el KO aumenta levemente, esta tendencia
indica que es mayor el incremento en NayO que en
alimina. Efectivamente, el aumento en AlO; no
excede el 40%, mientras que el incremento en Na,0
siempre es mayor que el 479%. En particular, para la
manifestacién Los Riojanos, la roca fresca tiene 3,61%
de Na,O (LR X) mientras que en las episienitas hay
6,84%, con lo cual, el incremento en este dxido supera
el 90%. Sin embargo, ambos aumentos son
significativos y definitorios en las episienitas.

En la secuencia de Los Gigantes, por ejemplo, se
produce un incremento méximo en la alimina de 32%
en el pasaje del granito a la roca alterada.

Relacidn Na,O - K,0

51 bien, en la mayoria de las rocas el KO supera al
Na,0, se evidencia una tendencia hacia el aumento del
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Figura 2: Relacidn aluminosidad-alealinidad. Representacién de
Rapela (1982) de los pardmetros de Shand.
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contenido de Nay,0 con el grado de episienitizacién
(Fig. 3). La episienita de Los Riojanos tiene mayor
porcentaje de Na,0 que K;0 y es un cuerpo
feldespédtico. También una episienita de Los Gigantes
tiene mds Na,0 que K;0. Entre los granitos
cataclasticos se diferencia una muestra de Los
Riojanocs (perforacidn XI, 20, 20 m de profundidad) que,
ademds de cataclasis, tiene caracteristicas
mineralégicas que indican un inicio de episienitizacidn.

Teniendo en cuenta que el K,0 apenas varia, la
relacibn Na,O/K,0 se incrementa, para cada
manifestacién, con el grade de episienitizacidén de la
roca. Por ejemplo, para la manifestacién Los Gigantes,
la relacién es de 0,68 para el granito porfircide;
mientras que en las episienitas llega a 0,87 (Q2), 0,96
Q1) v 1,05 (1B). El incremento m#és notable se
manifiesta en el Area de Los Riojanos donde se pasa de
0,63-0,88 para el granito, a una relacién de 1,4 para la
episienita.

Este aumento no es progresivo con el grado de
cataclasis, ya que en los granitos catacldsticos no se
evidencian cambios significativos. El incremento en
Na,O caracteriza a ciertos tipos de episienitizacion.

Relacidn entre silice y dlcalis

La disolucién del cuarzo magmaético provoca el
descenso en el contenido de Si0;. Sin embargo, esta
relacidn no es directa ya que también hay precipitacidn
de cuarzo secundario vy cristalizacidn tardia de
plagioclasa dcida v microclino, minerales que también
llevan silice. Leroy (1978) caleula el consumo de silice
en las reacciones mineraldgicas que acompainan a la
episienitizacién. Concluye que los porcentajes de silice
lixiviada ¥ de silice consumida por las neomi-
neralizaciones son priacticamente equivalentes.

Sin embargo, si se considera el contenido de cuarzo
secundario se obtiene una diferencia entre ambos
valores. Por ejemplo, para la manifestacién Los
Gigantes, suponiendo que todo el cuarzo normative de
las episienitas @1 y Q2 (11,70) (Tabla 1) es equivalente
a la cantidad de cuarzo secundario, sdlo el 53,37% del
total de 510, es consumido por los restantes minerales
{albita-ortosa-anortita). De esta manera, el descenso
en el contenido de este dxido, del granito a la
episienita, es del 25%. O sea que, a pesar de que hubo
aporte de dlcalis para formar feldespatos y nuevas
micas (minerales que consumen silice), la pérdida de
silice, durante la episienitizacién, fue superior al
consumo en neomineralizacidn vy recristalizacién. En
algunas episienitas, por ejemplo la de Puesto Moreno a
pocos kilémetros del yacimiento, hay abundante cuarzo
globular producto de la recristalizacién del cuarzo
lixiviada.
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Relacién Fe™ ! Fe* y contenidos de Fe*

Con el avance del proceso de episienitizacién y con
mayor grado de cataclasis se produce una disminucidn
notable en el contenido de Fe* (Tablas 1 y 2). Las
muestras que se apartan de esta tendencia (LR 15 vy Q1
LG) son portadoras de pirita precipitada con
posterioridad a la transformacién de la roca (Tabla 2).

Para la secuencia de Los Gigantes, entre el granito y
las episienitas, el Fe* baja entre 78,5 v 88 5%. En Los
Riojanos, para el granito en vias de alteracién, el
descenso llega hasta 64,15% (granito Los Riojanos a
cataclasita LR II} y al 80% para la episienita.

En el mismo sentido, se produce una disminucién en
la relacién Fe*/Fe™ (Tabla 2) lo que indica un aumento
en el grado de oxidacidn, hecho que ya fuera observado
por Lira (1987).

Titanio

No hay cambios significativos en los contenidos de
TiO, con el avance del proceso de episienitizacién
(Tabla 1), Las rocas originalmente mds ricas en este
dxido, lo conservan a pesar de la alteracién. Esto
coincide con lo expresade por Winchester y Floyd
(1977) en el sentido de que el TiO; no migra durante la
meteorizacidon, metamorfismo, metasomatismo, etec. (en
general, procesos secundarios).
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Figura 3: Helacién NagO/K;0 (en porcentaje en pesol.
Simbologia igual que en la Figura 2.
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Tabla 2: Relaciin de Fe™/TFe", caleulado en funcidn de los
porcentajes en peso de Fe( y FeyO5 Profundidad de las

perforacienes igual que en la Tabla 1.

Relacion Fe*/Fe3*, calculado
en funcion de los porcentajes
en peso de FeO y FepO3

Muestra o
Granitos
LR Wil 082
Gr. LR 1,76
LR | 0,42
LR X 1,16
LR 11 440
LR 21 088
LR 3 bis 096
Gr. LG 0,42
(1) 064
Granitos-- Teclonitas
LRI 025
LR 1 022
LR 15 154"
LR XI 032
alrLG 02
a2 LG 0,04
1B LG 00s
LR 15 012

*= Presencia de pirita

LR= Los Ricjanos - Gr.= granito

LG= Los Gigantes - (1)= valor promedio
del granito Los Gigantes, de Nicolli et al
(1975)

También en los datos de Lira (1987) se mantiene esta
constancia (0,07 v 0,27% para episienitas de Los
Riojanos y La Negra, respectivamente y de 0,12% y
0,38% para los dos granitos relacionados).
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Figura 4: Variacién en los contenidos de los dxidos mayoritarios en cataclasitas v episienitas con referencia al granite fresco. Granito de
referencia: Los Gigantes Gr. LG; Los Riojanos LR 21. Cataclasitas: [I= LR II; III= LR III; 15= LR 15, 45,70-46.50m; XI= LR XI, Les
Risjanos. (Detalle de las profundidades en referencias de Tabla 1). Episienitas: 15= LR 15, 35m, Los Ricjanos; §1, Q2 y 1B, Los Gigantes.
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Uranio

Los granitos analizados son ricos en U, superando,
en la mayoria de los casos, el valor promedio caleulado
para rocas igneas Acidas (4 ppm de U; en Toubes 1978).

Los contenidos mds altos se encuentran en las
episienitas de Los Gigantes (Ep. LG), el granito
porfiroide de Los Gigantes (Gr. LG) v dos fracciones del
granito de Los Riojanos (LR) (Tabla 3).

Para la manifestacion Los Gigantes el contenido en
U total se incrementa con el grado de alteracién de la
roca, pasando de 89 ppm en el granito porfircide a 149
vy 150 en las episienitas. En la manifestacion Los
Riojanos, Lira (1987) encuentra un aumento en los
contenidos de U fijo ¥ de U total con el grado de
alteracién de la roca.

Discusion
Silice

La variacidn en los contenidos en silice con respecto
al granito fresco se representa en la Figura 4. Es
notable la pérdida de silice, particularmente en las
episienitas va que en todos los casos quedan
representadas por debajo de la linea de referencia del
granito. Este hecho es destacable ya que, excepto una
episienita de Los Riocjanos, todas las otras tienen
cuarzo secundario que incide en la proyececidn.

La disolucidn del cuarzo magmitico fue ocasionada
por la accién de la presitn externa y las caracter{sticas
de presidn-temperatura-composicion de los fluidos
(Montenegro 1994).

Alimina

Entre los dxidos mayoritarios, la alimina muestra
uno de los mayores cambios (Figura 4). El proceso de
episienitizacién va acompanado por un fuerte aumento
de Al;0y que, mineralégicamente, corresponde a la
formacién de muscovita y sericita (o aumento de la
relacion Mu-Sr/Biot.) ¥ a la cristalizacidn de albita y
feldespato potdsico en menor proporcidn. Segin datoes
de Deer ¢t al. (1974) la muscovita tiene 36,85 v 27,16%
de Al,O,; la hidromuscovita, 36,37% v la biotita, entre
13,10 v 20,38%, valores que explican la fuerte suba de
AlLO,.

Alcalis

Respecto del Na;0, su aumento con el gradoe de
episienitizacién (Figura 4) es explicado por la
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concentracién de albita o plagioclasa dcida que se
produce en las rocas alteradas. Si bien el
metasomatismo sddico afecta en general a todas las
rocas de la zona, son las episienitas las que concentran
sus efectos. Las de Los Riojanos se destacan por el
elevado porcentaje de Na,0, que responde a su alto
contenido en plagioclasa albitica. En particular, una de
las episienitas (Lira 1987), ha sido considerada como la
zona central, feldespdtica, de un cuerpo episienitico
(Montenegro 1993a), en virtud de su alto contenido en
albita.

El K;0 en cambio, no muestra una tendencia
demasiado definida.

Hierro

El Fe* aumenta notablemente en las episienitas de
Los Gigantes, hecho justificado por la mayor
abundancia de muscovita. Inclusive, en las tectonitas
sin episienitizacién (por ejemplo para la secuencia de
Los Riojanos, véase Tabla 1) hay un aumento en el
contenido en Fe™. La muscovita es derivada de la
biotita v/o se origina por muscovitizacién tardia. La
desaparicién de la biotita al avanzar la cataclasis
explica el descenso en el contenido de Fe* ya que esta
mica tiene, en promedio, mds FeQ que Fe,0, v la
muscovita, en cambio, es més rica en Fe®,

El incremento en Fe* no debe ser adjudicado
exclusivamente a la muscovita ya que hay un proceso
de hematitizacién, particularmente notable en las
episienitas de Los Gigantes. Son venillas de cuarzo y
hematita especular, intercrecida con anatasa, que
precipitaron durante la etapa hidrotermal, a partir de
los 230-250° C (Montenegro 1993a).

Magnesio

El descenso en el contenido en MgO que se produce
con el aumento de la episienitizacidn, se debe a la
desaparicidn total o parcial de la biotita. Es el primer
mineral en mostrar signos de la cataclasis
(Montenegro 1993a), proceso que promueve la pérdida
de elementos al favorecer la apertura de la mica a lo
largo de planos de clivaje. De acuerdo con los datos
presentados por Deer et al. (1974) la biotita tiene entre
4,23 y 12 75%, mientras que la muscovita tiene 0,08%
v la hidromuscovita, 0,50% de MgO; por lo que ninguno
de estos dos minerales alcanzarian a receptar el MgO
liberado.

Fasforo

Si bien no hay variacién en los porcentajes en peso
del éxido con el avance de la episienitizacién, hay
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cambios en la mineralogia, va que se produce
recristalizacidn de apatita y formacidn de fosfatos de
uranio {(micas).

La intensa cataclasis que afecta a gran parte de las
rocas favorece la liberacidn de los componentes de
apatita que, cominmente presenta corrosidn y
fracturacién (Montenegro 1993a). Este hecho explica el
descenso en el porcentaje de P,0O; en las cataclasitas.
Como portadora de U (Lucero y Rinaldi 1972; Lira
1987), la apatita también libera este elemento. El
metasomatismo sddice también participaria en la
lixiviacién de la apatita (Cathelineau 1987).

La alteracion hidrotermal de los minerales
accesorios habria sido producida por fluidos con
temperaturas entre 250 y 370 C (hasta 400° C) y baja
concentracidn salina (Montenegro 1993a).

La existencia de abundante apatita (fluorapatita,
Lira 1987) indica alta concentracién de F vy HPO,* en
las soluciones, Por otra parte hay relacién directa entre
los contenidos de P,0; y los de U total (Niecolli et al.
1974; Lira 1987; Giménez de Patifio 1989; Montenegro
1993a). Por lo tante, complejos fosfiticos habrian
actuado como transporte del uranio entre 300 y 400°C
{y quizda hasta 230° C). El posterior descenso de la
temperatura favorecié la reprecipitacién de la apatita
¥ la precipitacién de autunita-metautunita. Lira (1987)
cita la presencia de apatita postgranitica, con
muscovita ¥ metatorbernita, en el granito porfiroide.
Por otra parte, hay evidencias texturales de
recristalizacion de apatita.

Minerales de Titanio

En los granitos frescos v en los granitos tectonizados,
el Ti estd contenido en biotita, en rutilo ¥ en esfena
{menos abundante) (Montenegro 1993a). En cambio en
las episienitas v en los granitos tectonizados en proceso
de episienitizacion, la anatasa es el mineral de Ti. Esta
alojada en mnicleos de sericita-clorita v en cuarzo
secundario. También se encuentra intercrecida con
hematita especular.

La anatasa deriva de la biotita por expulsidin de Ti
durante la cataclasis que abre los planes de clivaje.
Ademsds hay abundantes agujas de rutilo incluidas en
el cuarzo del granito (particularmente en Los
Gigantes) y en menor proporcidn en plagioclasa cdlcica,
minerales ambos, que en las rocas transformadas se
tornan inestables o estdn ausentes.

La desestabilizacién de los minerales graniticos
portadores de Ti estd ligada al proceso cataclastico-
hidrotermal que afecta a la roca fresca y ha tenido
lugar entre los 400 y 250° C durante la episienitizacitn
{Montenegro 1993a). El CO, registrado en la porcién de
alta temperatura del sistema (entre 275 vy 425°C,
Montenegro 1993b) también ha contribuide a la
desestabilizacién de minerales de titanio (Pagel y
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Tabla 3: Contenidos de uranio, en ppm.

Muestra % U ppm
Episient
Q1LG 150,0
Q2LG 1480
Granitos -Tectonitas
LRI (15 m) 70
LR lil (25,40-25,70m) 79
LR 15(45,70-46,50) 10,4
LR X1 (20,20-20,90) 59
Granitos
LR VIl (20,50m) 1630
LR 21 (121,80m) 1470
LR X (37, 10-27,30m) mo
LR | (29,40-29,50m) 6.4
LR 3 bis (25,00-25,60m) 39
LR 11 {32,60-33,10m) 39
Gr. LG 820

Ruhlmann 1979). La concentracién de anatasa en las
episienitas se debe exclusivamente al hidrotermalismo
que permitié su cristalizacién. Esta habria ocurrido en
un medio acuoso, con salinidad no mayor del 2,6% eq.
NaCl, por debajo de los 250° C y probablemente hasta
los 200¢ C. Pagel v Ruhlmann (1979) obtienen un
intervalo de 199 a 242° C (promedio=217"C). La
anatasa es probable portadora de importantes
cantidades de uranio (entre otros, Saulnier 1979; Lira
1987; Montenegro 1993a).

Otros

Respecto del manganeso y del caleio no manifiestan
una tendencia definida con el avance del proceso de
alteracidn y, por lo tanto, con la pérdida de silice.

Uranio

Exceptuando dos muestras de granitos de Los
Riojanos las rocas mds ricas en U son las episienitas
(Tabla 3). Este hecho se explica por la mayor actividad
de los fluidos hidrotermales que promueven la
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concentracion de U, ya sea por adsorcién o en la
estructura de los minerales. Por esta misma razén, en
los granitos tectonizados los contenidos en U pueden
disminuir ya que no ha habido recristalizacién o
neomineralizacién completa,

El U estd contenido en el granito en minerales
principales de cristalizacién magmédtica como son la
biotita y feldespatos; ¥ en minerales accesorios como el
circdn y la apatita principalmente. También es posible
su presencia en esfena, magnetita e ilmenita. Ademads,
en algunas zonas el granito es portador de uraninita.

La cataclasis, la muscovitizacién y cloritizacidn,
favorecen, individualmente o en conjunto, la liberacién
de U, Ti v Fe de la biotita. La sericitizacién de los
feldespatos también actda como liberador de U. La
trituracién tectémica vy la alteracién hidrotermal
pueden alterar la estructura de los minerales
accesorios resistentes permitiendo la liberacién del U
{Cuney y Friedrich 1987). Teniendo en cuenta la
corrosidn vy fracturacién que afecta comdinmente a los
cristales de apatita se considera que la cataclasis ha
tenido activa participacién en la liberacién de U a
partir de la apatita.

Por otra parte, el metasomatismo alcalino (sédico)
también estd relacionado con la lixiviacién de U, Th y
tierras raras contenidos en uraninita, apatita y en
menor grado, circon, de granitos peraluminosos. Si
esta alteracidn afecta grandes volimenes de la corteza
la cantidad de U liberado puede contribuir a la
formacién de depdsitos (Cuney y Friedrich 1987).

La alteracién hidrotermal favorece la formacién de
arcillas y dxidos e hidréxidos amorfos de Fe, Mn v Ti
que aumentan la proporcién de U intersticial, va que
las soluciones circulantes transportan U mévil (U*)
que es retenido en aguellos minerales por adsorecion v
por intercambio iénico (Guthrie y Kleeman 1986). En
los casos en que se produce neomineralizacidn, el U
queda contenido en anatasa y probablemente también
en hematita (con pH entre 5 v 8.5; segpin Hsi ¥
Langmuir 1985).

Finalmente, cristalizan las micas de U, autunita-
metautunita y torbernita-metatorbernita, asociadas
con fluorita, en ambiente exdgeno, a temperatura
ambiente.

Firita- Pechblenda

Rocas catacldsticas de Los Riojancs y de Los
Gigantes alojan, en zonas sericiticas, venillas de pocos
milimetros de espesor constituidas por pirita y
pechblenda. Las inclusiones fluidas contenidas en
cuarzo de la vena de la cataclasita de la perforacion LR
15 indican temperatura de 120 a 200°C y una salinidad
de 2 a 2,5% eq. NaCl (2,2%) (Montenegro 1993a).
Segiin Lira (1987) esta asociacién es hidrotermal y de
origen ascendente. El medio de transporte del U puede
haber sido como complejo en solucién, acompafiado por
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un sulfure que actué como agente reductor del uranilo,
promoviendo el pasaje a U* y la precipitacién de pirita-
pechblenda. Este seria un episodio hidrotermal no
relacionado con el proceso de episienitizacién en si
mismo, aunque probablemente forme parte de él.

Conclusiones

La composicidn peraluminosa de los granitos de
Achala favorece la formacién de las episienitas, factor
al que se suma una intensa cataclasis. Cathelineau
(1986) considera que la disolucién del cuarzo es la
alteracién mds frecuente de los granitoides
peraluminosos del cinturén Variscico en zonas de
cizalla. En su opinién la tecténica no es la causa de tal
pérdida. Sin embargo, las caracteristicas texturales y
el estudio microtermométrico de inclusiones fluidas
iMontenegro 1993b) revela que, en estas episienitas, el
factor desencadenante de la disolucién del cuarzo pudo
haber sido una elevacién en la presién externa, que
produjo cambios en las condiciones de miscibilidad de
fluidos de composicién H;0-NaCl-CQ,. Daziano (1991}
en el granito peraluminoso de Cerro Aspero (Cérdoba)
también encuentra disolucién de cuarzo.

Ademds de la pérdida de silice, el metasomatismo
sidico es otro cambio fundamental para que una roca
granitica se convierta en una episienita feldespética,
La variacitn de la relacién entre silice vy dlcalis indica
que la disolucién del cuarzo comienza junto con la
albitizacidn, mientras que el KO permanece estable
{Fig. 5). Las relaciones texturales también sugieren
esta contemporaneidad.
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Figura 5: Relaciin Q1-F1 (pardmetros de H. de La Roche,
modificados por Cathelineau 1985)
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Durante las etapas iniciales de alteracidon, las
texturas originales en general, se conservan (granitos
en vias de episienitizacién). A medida que avanza la
alteracidn se manifiestan cambios texturales que
consisten en el reemplazo de minerales primarios y el
relleno, por minerales autigenos, de los espacios
dejados por la disolucién del cuarzo,

La cristalizacién de los minerales hidrotermales y
exdgenos (anatasa, hematita, apatita, fluorita y
minerales de uranio) comenzé alrededor de los 2500 C
cuando finalizé la disolucién del cuarzo. Entre 120 y
200" C tuvo lugar un evento hidrotermal responsable
de la precipitacién de pirita-pechblenda.

5i bien las recristalizaciones y neomineralizaciones
fijan ¥ mantienen la mayoria de los elementos, no
alcanzan a reponer la cantidad de silice, Fe® y Mg
perdidos por la disolucién del cuarzo y la desaparicidn
de las micas.

El contenido final de los elementos depende del grado
de recristalizacién y neomineralizacién (o sea del grado
de episienitizacidn).
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COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS

Bermidez, A. ¥ Delpino, D., 1995. Mapa de los
peligros potenciales en el drea del voledn
Copahue-Sector Argentino. Servicio Geolégico
Neugquino.

El mapa de los peligros potenciales en el drea del
volean Copahue-Sector Argentino, realizado por la Dra.
Adriana Bermiidez (CONICET) y el Lic. Daniel
Delpino (Servicio Geolégico Neuquino), es una obra
clara y diddctica, que establece una excelente
transferencia entre los conocimientos geoldgicos
tedricos ¥ su aplicacion a la resolucién de problemas
ambientales.

La obra consta de un mapa del drea del voledn con la
caracterizacion de los peligros potenciales en escala
1:50.000 y cuatro figuras complementarias que
ilustran el texto explicativo. Ellas corresponden a un
mapa de ubicacitn, los principales centros eruptivos de
la zona volcdnica del sur, un bosquejo geoldgico del
drea del voledn Copahue y las unidades volcdnicas
postglaciales del drea.

El texto explicativo resulta de interés para un amplio
espectro de usuarios pues reline desde consideraciones
méas generales sobre la belleza del drea, de interés
turistico, hasta aspectos especificos volcanolégicos, con
un listado bibliografico que lo sustenta.

La explicacidn referida a la zonacidén de los peligros
volcdnicos potenciales, si bien en algunos casos resulta
un tanto redundante respecto de la informacion tedrica
vertida en otros lugares del texto, cumple ampliamente
con los objetivos del trabajo, que son los de “proveer la
informacién bdsica necesaria para la planificacién en
la utilizacidn del terreno” delimitando los médrgenes de
seguridad para los bienes materiales y las personas y
la de “ayudar a la prevencién y al manejo de una
eventual crisis volednica”,

La impresidn es impecable, diddctica v de consulta
sencilla. Esta obra cumple con el propdsito de
establecer puentes de comunicacién y transferencia de
conocimientos a los estamentos politicos vy de decisidn,
brindando herramientas fundamentales para la
gestidn ambiental.

Paulina E. Nabel

Wright, C.W. (with J.H. Callomon and M.K.
Howarth), 1996, Cretaceous Ammonoidea. En:
Kaesler, R.L., ed., Treatise on Invertebrate Paleontology,
Part L, Mollusca 4, Revised, pp. i-xx, 1-362, The Geological
Society of America, Inc. and The University of Kansas,
Boulder, Colorado, and Lawrence, Kansas.

El Treatise on Invertebrate Paleontology,
cominmente conocido como “Treatise”, es una obra
cldsica que se comenzd a publicar en 1953 con la
participacién de numerosos especialistas. Su objetive
ha sido presentar una sintesis detallada, en 23 partes
o secciones, sobre los diferentes grupos de
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invertebrados fésiles. Desde entonces se han publicado
20 partes, con un total de 25 volimenes correspondien-
tes a primeras ediciones ¥ 7 a suplementos o segundas
ediciones. Restan publicar 3 partes de la primera
edicién y se encuentran en preparacién 6 revisiones.
De acuerdo con lo expuesto, se trata de una obra de
gran envergadura, de fundamental importancia para
el estudio de los invertebrados fésiles, tanto en sus
aspectos bioldgicos y sistemdticos como estratigraficos.
Iniciada bajo la direccidén de Raymond C. Moore,
cuenta en la actualidad con su tercer editor, Roger L.
Kaesler.

Casi treinta afios después de la publicacién de la
primera edicién del Volumen L del Treatise (1957), que
en un volumen de 490 pdginas cubrié la totalidad de
los amonoideos del Paleozoico y Mesozoico, aparece
ahora, finalmente, la primera parte de la segunda,
dedicada a los amonoideos del Cretdcico. Esté
programada la publicacién de otros tres volimenes,
uno introductorio, otro sobre los amonoideos del Paleo-
zoico ¥ un tercerc sobre los del Tridsico y Jurdsico.

El presente volumen constituye un caso especial con
respecto a practicamente la totalidad de las restantes
revisiones, pues su autor, C.W. Wright, es el mismo que
en la edicién de 1957 se ocupé de presentar este tema.,
Consecuentemente la obra tiene interés, no solamente
desde el punto de vista del avance del conocimiento en
la temética que aborda sino también en lo que hace a
los cambios que tal avance ha producido en la
perspectiva de un especialista de primer nivel.

Las dificultades de la tarea resultan obvias, tanto es asi
que el mismo autor en el Prefacio de la obra pone de
relieve, no solamente que desde 1957 el mimero de
géneros se ha duplicado, sino que varios avances en el
conocimiento del grupo, e.g. 1a existencia de dimorfismo y
la significacién sistemética de la ontogenia de la linea de
sutura, han afectado substancialmente el contenido de la
segunda edicién.

Loz cambios producidos se observan en primer lugar
a nivel de las categorias sisteméticas superiores, ya
sea con el reconocimiento de un nuevo Suborden
{Ancyloceratina), de varias Superfamilias (Pulche-
lliacea, Douvilleicerataceae, Deshayesitaceae), Fami-
lias (e.g. Berriasellidae) y la eliminacién (e.g. Phlycti-
crioceratidae, Neocomitidae), reubicacién (e.g.
Ptychoceratidae, Labeceratidae, Macroscaphitidae,
Binneyitidae, Holcodiscidae, Douvilleiceratidae, Ley-
meriellidae, Forbesiceratidae) o cambio de categoria
(e.g. Craspeditidae, Polyptychitidae) de otras.

A nivel genérico, ademéds de la introduccién de
numerosos nombres dados a conocer en los Gltimos 30
afnos, se han modificado muchas diagnosis anteriores
para adaptarlas a los cambios sisteméticos producidos
en el mismo lapso, al tiempo que se han reemplazado v,
en algunos casos, agregado ilustraciones. La obra se
completa con un glosario de términos morfoldgicos, un
cuadro en el gue se representan los rangos
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estratigrdaficos de los taxa tratados, una lista
bibliografica parcialmente actualizada hasta 1993 y un
indice de los taxa citados.

Como el editor lo sefiala en las pdginas iniciales, uno
de los problemas de esta obra ha sido dividir el
tratamiento de los amonocideos de acuerdo a su
distribucién estratiprafica, en lugar de haber seguido
un criterio sistemdtico. Esta divisién artificial, debida
muy probablemente a la especializacidn estratigrdfica
del autor, ha dado como consecuencia inclusiones y
exclusiones que tampoco respetan el criterio
estratigrdafico adoptado. Asi el autor se ha visto
obligado, en el caso de la mayoria de los Phylloceratina
¥ Lytoceratina a listar los géneros del Cretdcico y
sefialar que serdn tratados en detalle en el volumen del
Jurdsico, al tiempo que ha incluido el tratamiento de
numerosos géneros de Neocomitidae del Tithoniano
(e.g. Substeueroceras, Blanfordiceras). Situaciones
similares seguramente se presentardn en el volumen
del Jurdsico a publicar.

Adicionalmente, una rdpida inspeccién de la obra
revela la existencia de numerosos errores, tanto en
aspectos paleobiogeogrificos, como de ilustraciones v
tipografia. Baste mencionar que numerosos géneros no
son mencionados para la Argentina, pese a que han
sido descriptos e ilustrados para el pais (e.g. Qlcostep-
hanus, Hemihoplites, Placenticeras, Ptychoceras,
Rossalites). Otro error, perdurable desde la primera
edicidn, es la cita de Andiceras en el Paraguay, pais en
el que no se conoce Mesozoico marino. Se ha corregido
en cambio el error en la ilustracidon de Kilianiceras,
pero se ha introducido otro al ilustrar un Karakas-
chiceras como Acanthodiscus v viceversa. Otro caso
andmalo observado es la ubicacién de un nombre

genérico (Vnigriceras) como sindnimo de otro
{Leconteites), al tiempo que la especie tipo del primero
es ilustrada como perteneciente a un tercero
(Anadesmoceras).

Los errores expuestos muy probablemente se deben a
la dificultad que reviste, para un solo auter, la
cobertura de una temdtica tan amplia. Este problema
también se extiende a la sistemadtica, que en muchos
casos solamente puede ser considerada como la epinidn
del autor y que no necesariamente responde al
conocimiento existente, e.g. los géneros ¥ subgéneros
reconocidos dentro de los Aconeceratinae, la ubicacidn
de Lemurostephanus como sindénimo de Olcostephanus,
la concepeitn del género Hoploscaphites, etc.

Los problemas sefialados hacen que esta obra deba
ser usada con precaucién, especialmente por quienes
no son especialistas. Tal circunstancia es puesta
claramente en evidencia por el cuadro en el que se
presenta la distribucién de los diferentes géneros a
través de los pisos reconocidos en el Cretdcico. Pues el
mismo puede resultar fuente de error, dado que los
rangos de distribucién se han hecho coincidir en todos
los casos con limites de pisos, lo cual es manifiestamen-
te inexacto.

Esta obra seguramente hubiera alcanzade una
calidad superior si su realizacién hubiese estado a
cargo de un ndmere mayor de especialistas. No
obstante, la misma puede resultar de utilidad para
quienes desean tener acceso al grueso de la
informaecidn existente sobre log géneros de amonoideos
del Cretdcico, su sistemdtica vy distribucidn, tanto
geogrifica como estratigrafica.

A.C. Riceardi
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La Revista de la Asociacion Geolégica Argentina
considera para su publicacion articulos originales e
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