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La Cerrillada Pedemontana Mendocina: un sistema
geolégico retrocorrido en vias de desarrollo

Juan Pablo MILANA' y Jorge Juvenal ZAMBRANO?

‘Wniversidad Nacional de San Juan y CONICET, Depariamento de Geofisica, Cereseto v Meglioli,
5401 Rivadavia, San Juan
‘Consultor Independiente, Av. La Rioja 498 Norte, 5400 San Juan

ABSTRACT. The Mendoza Piedmont Hills: a backthrusted geological system in active development. The geclogical provinee
known as “Cerrillada Pedemontana Mendocina” (Mendoza Piedmont Hills) is a recently formed tectonic and sedimentary
system, and one of the most active units of Mendoza area. Its geological characteristics are different from those of the
Mendoza Precordillera, but it shares some features with the Eastern Precordillera tectonic belt, This province can be
divided in a southern and a northern are;, separated by a major fracture, the Rio Mendoza fault. Along this transverse
structure, which coincides with the southern end of the Mendoza Precordillera, Neogene accumulation was strongly
controlled by tectonic events. Furthermere, this activity gave rise to topographic differences on Quaternary sediments of
ea, 500 m. Almost all the oil fields in the North Mendoza Triassic basin are located in the southern area, along three main
atructural alignments trending NNW-SSE. Between such belts, there are structurally and topegraphically negative areas
which may also contain minor productive structures, such as the Ugarteche oil field. Although some E-vergent faults
{typical Andean type) occur at the eastern rim of these three belts, most of the active faults tend to be W-vergent (Western
Pampean type) and described as backthrusts. Such dominant back-thrust deformation is present on Cerro de La Gloria,
near Mendoza City, where progressive unconformities formed as the structure grew. Recent uplift is demonstrated by the
involvement of late Pleistocene and Holocene sediments in the deformation. Uplift occurred along a nearly vertical fault
system on the western side of the hill. The west block is downthrown with more than 15 m throw within late Quaternary
sediments, and a series of convergent upward unconformities on the backlimb of the structure, indicating a progressive
growth along a listric fault. Such tectonic growth against the natural slope of the neighbouring fold-thrust belt (the
Mendoza Precordillera), caused damming of drainage lines and the temporal development of a playa-lake environment.
The Cerro de La Gloria structure shows features similar to some hydrocarbon proeductive structures, Subsurface
information suggests this structural play-type is a result of the compressive reactivation of ancient normal faults formed
during the Triassic rifting. This structural inversion is observed elsewhere in Triassic depocenters of central-western
Arpentina. Adetailed revision of subsurface information may lead to a better understanding of the structural development
of the Piedmont Hills, which may, in turn, have a bearing on future hydrocarbon exploration policies.

Introduccion

Es ampliamente conocido que la provincia geolégica
denominada Precordillera de Cuyo presenta a la
latitud de la provincia de San Juan tres franjas
geologicas muy bien diferenciadas desde puntos de
vista estructurales v estratigréaficos (Ortiz v Zambrano
1981; Baldis ¢t al. 1982). Sin embargo, tales diferencias
tienden a desaparecer tanto hacia el norte como al sur,
como se observa en las precordilleras riojana ¥y
mendocina. En el presente trabajo se llama la atencidn
acerca de estructuraciones tectonicas en el Area
mendocina con caracteristicas diferentes a las
tipicamente andinas (Cordillera, Precordillera central
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¥ occidental) ¥ que son mds comparables a un esquema
de deformacién pampeana ya que presentan gran
similitud con las de la Precordillera oriental
sanjuanina y con las observadas en gran parte de las
Sierras Pampeanas occidentales. Por otra parte,
también se han observado afinidades estratigraficas de
la Cerrillada Pedemontana con la Cordillera Frontal,
por la presencia de wvulcanitas y piroclastitas
permotridsicas en casi todo el subsuelo. Debido a que la
provincia geotecténica que nos ocupa muestra una
importante actividad neotecténica, la magnitud de la
deformacidn tecténica tendera a acentuarse preferen-
cialmente en un futuro, ¥ esto probablemente
conducird a la generacidn de un elemento positivo
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diferenciable tanto de Precordillera como de Cordillera
Frontal v Sierras Pampeanas.

La Cerrillada Pedemontana (Polanski 1963;
Regairaz v Zambrano 1991), ha sido considerada
tradicionalmente como una natural extensidn de la
Precordillera en su parte norte porque en gran parte de
su extensidn se han observado corrimientos con
vergencia al este (planos buzantes al oeste, y labio
hundido hacie el este). Tal interpretacién se presenta
en wvarias resefias estructurales basadas tanto en
informacién  de superficie como de subsuelo,
provenientes de la exploracién de la Cuenca Cuyana
(Padula 1972; Rolleri v Ferndndez Garrasino 1979;
Alfonso et al. 1984; Ramos 1989), Sin embargo, tanto
los recientes trabajos de campo realizados en el marco
del provecto de microzonificacién sismica del gran
Mendoza v alrededores (INPRES 1989) como las
reinterpretaciones de la geologia de subsuelo de la
Cuenca Cuyana (Dellapé v Hegedus 1993), sugieren
que existe no sélo una mezcla de estilos estructurales
andinos y pampeanos, sino gque también han
demostrado estructuras descriptibles genéricamente
como retrocorrimientos (backthrusts) que muestran
claras indicaciones de actividad tecténica reciente.

Luego de efectuar una breve resefia de las
caracteristicas morfoestructurales de esta provincia
geoldgica, presentaremos una descripcién mds
detallada de uno de estos retrocorrimientos con el fin
de mostrar algunas caracteristicas que brindan cierta
informacidn acerca de su génesis. Esta estructura, estd
asociada a una alineacion de cerrilladas menores entre
las que se cuenta el cerro de La Gloria y que se
prolonga hacia el sur en la cerrillada pedemontana de
Chacras de Coria, donde aparentemente finaliza
contra una falla de rumbo ENE-030, aunque podria
estar asociada méds hacia el sur con la falla de Agrelo,
va eon zonas netamente productivas de la Cuenca
Cuyana (Ragairaz v Zambrano 1991; INPRES 1889),
Hacia el norte, estd interr. mpida por la deflexién de
los coirimientos frontales “normales” de la
Precordillera (corrimiento de San Isidro vy de
Divisadero Largo).

Las evidencias de la actividad moderna de esta falla
han sido detectadas a lo largo de la mayor parte de su
traza, siendo una de las mds notables, la dislocacién de
terrazas recientes incididas por el rio Mendoza a la
altura de Lujdn. Se ha tomado esta estructura como
ejemplo, no sdlo por la importante actividad
neotecténica a lo largo de su traza, sino también por la
oxistencia de afloramientos con una estructuracién
bastante clara a ambos margenes de la falla, que
permiten discernir si se ha pgenerado como un
retrocorrimiento en asociacién al sistema de
corrimientos andinos con transporte tecténico hacia el
este, o si se trata de una estructura con identidad
propia producto de un sistema mayor de transporte
hacia el oeste. Una de las claves para resolver tales
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situaciones es la presencia de discordancias progre-
sivas localizadas en el oriente de la estructura
{backlimb), las cuales también han sido sefialadas en
el anticlinal de Tupungato (Yrigoyen 1993),

Definicion y limites de la Cerrillada
Pedemontana Mendocina

La Cerrillada Pedemontana es una provincia
geoldgica de relieve colinado a montafioso, en la que
afloran sedimentitas terciarias y cuaternarias plega-
das y falladas por procesos tecténicos muy recientes y
ezpecialmente muy activos en tiempos actuales,
situada entre los meridiancos 68°18"y 68°40 de longitud
occidental v los paralelos 32°40"y 34°14" de latitud sur.
Esta provincia geolfgica estd limitada al norte por la
Precordillera mendocina, al sur por la Sierra Pintada,
al este por la llanura occidental mendocina y al ceste
por la Precordillera y la Cordillera Principal (Fig. 1.

Las estructuras de la Cerrillada Pedemontana han
generado elevaciones entre 800 y 1200 metros sobre el
nivel del mar ¥ entre 100 y 500 .netros con respecto a
las llanuras y valles intermontanos que las cireundan.
Esta provincia geoldgica se caracteriza por presentar
afloramientos terciarios por debajo de los cuales se
encuentran depdsitos jurdsico-cretdcicos y tridsicos en
gran parte de su extensién. El sustrato de estos
iltimos consiste en vulcanitas y piroclastitas permo-
triasicas similares a las expuestas en la Cordillera
Frontal ¥ en algunas localidades de la Precordillera
mendocina. Donde estas rocas faltan, se encuentran
gedimentitas paleozoicas y ocasionalmente rocas
metamdrficas, probablemente mds antiguas, debajo de
la cubierta sedimentaria cenozoica 0 mesozoica.

Rasgos estructurales

La Cerrillada Pedemontana mendocina se
caracteriza por presentar, en su parte central y sur,
tres alineaciones estructurales de extensidn regional
(50 a 180 km de longitud, Fig. 2). En su parte norte,
existen otros tres elementos estructurales positivos de
menor longitud, de 15 a 20 km.

Las tres alineaciones de la zona sur (situadas al sur
del rio Mendoza), tie 1en las siguientes caracteristicas:

1. Las estructuras occidentales, que se extienden
desde los 33°05" hasta los 34° de latitud sur. De norte a
sur comprenden las estructuras petroliferas de Ca-
cheuta, La Pilona, Estructura Intermedia, Tupungato-
Refugio, Tupungato, Piedras Coloradas y Chafiares
Herrados. Al sur de los 3325 5§ se encuentran
pstructuras estériles, la méds extensa de las cuales se
conoce como Bajada Blanca.
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Las estructuras petroliferas de este alineamiento se
caracterizan por estar orientadas, en su mayor parte,
de NNO a 35E, o de NNE a SS0 (Fig. 3), con
longitudes de 5 a 15 km, excepto algunas reconocibles
a través de distancias mayores. Los ejes estructurales
al sur de Chafiares Herrados se orientan de norte a
sur, ¥ algunos pueden seguirse en superficie, a lo largo
de 25 a 30 km, como los situados al este de San Carlos.

En la mitad norte, esta alineacidn estructural se
halla limitada al oeste por una falla inversa cuyo
bloque hundido se encuentra en esa direccidn, vy que
separa la Cerrillada Pedemontana del Valle Extenso
{(Polanski 1963). Dicha falla, con rumbo NNO-SSE,
interpretable como un retrocorrimiento, se puede
reconocer hasta el paralelo 33" 8. Es probable que
continie al sur, pero no se la observa claramente en
superficie.

En cuanto a las estructuras petroliferas, algunas se
encuentran limitadas hacia el este por fallas inversas
cuyas superficies buzan al ceste, es decir, de acuerdo
con el estilo tectdnico comiin en las zonas afectadas por
lag deformaciones compresionales andinas. Sin
embargo, son mas frecuentes las estructuras limitadas
por fallas cuyo bloque hundido se encuentra al oeste,
Dichas fallas limitan a anticlinales asimétricos cuyo
flanco oriental buza suave o moderadamente al este.
Por ejemplo, tal es el caso del yacimiento Tupungato-
Refugio, de acuerdo con el corte realizado por
Kozlowski et al. (1993). También se observa este estilo
estructural en el Yacimiento Tupungato (Kozlowski et
al. 1993). En cambio, a la latitud de Chafares
Herrados, se encuentra una falla buzante al este, que
limita el alineami to estructural en esa direceidn
(Fig. 2 ).

2. La alineacién central comprende los yacimientos
petroliferos Cruz de Piedra-Lunlunta, Barrancas,
Lunlunta-Carrizal, Rio Tunuydn, La Ventana, Punta
de la Bardas-Vacas Muertas, Atamisqui y El Quemado.
Al sur de este dltimo se encuentran las estructuras
estériles de Huayquerias y Ultima Aguada, ademas de
otras estructuras menores, también carentes de
hidrocarburos.

Este alineamiento estructural estd separado del
anterior por una zona hundida de unos 10 a 20 km de
ancho. Las estructuras individuales consisten en
culminaciones anticlinales suaves, orientadas de NNO
a SSE, afectadas por fallas inversas en su borde
oriental, paralelas o subparalelas a los ejes
estructurales. Los anticlinales tienen dimensiones
gimilares a las de las estructuras del alineamiento
oceidental, es decir unos 5 a 15 km, mientras que las
estructuras al sur de El Quemado son algo mdis
extensas aungue estériles (Figs. 5 v 6).

En el sector norte de este alineamiento, se encuentra
la falla del rio Mendoza, orientada de ENE a OS0 y
que limita la zona topograficamente elevada conocida
como Lomas de Lunlunta. Esta falla no ha sido
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definida claramente en mapas de subsuelo, lo que
puede implicar que su rechazo alli sea menor que los
50 metros de equidistancia de las curvas represen-
tadas en dichos planos (Santistevan 1993). Existen
numerosas indicaciones superficiales de dicha
fractura, tales como superficies de friccién no
totalmente borradas por la erosifn v una traza
parcialmente wvisible en terrenos cuaternarios que
indican la actividad tectdnica reciente de esta falla,

Dentro de estas estructuras centrales, segpin los
mapas recientemente publicados (Kozlowski et al
1993), existen fracturas con el mismo rumbo que la
mencionada, pero de menor longitud: 3 a 5 km salvo
raras excepciones. La falla del rio Mendoza, asi como
las paralelas a ésta que se han determinade en varios
yacimientos, se interpretan como directas o verticales,
probablemente conectadas a rampas laterales en los
corrimientos profundos. Los espejos de friccién indican
movimientos verticales, al menos en el dltimo episodio
tectdnico que afectd a dicha fractura.

Hacia el oeste, entre los paralelos 33°05'S vy 33°18'5,
ge encuentra la falla de Agrelo, de rumbo norte-sur que
ge presenta como un marcado alineamiento visible en
imAgenes satelitales v que ademads, afecta los terrenos
cuaternarios. Es probable que esta falla sea un
retrocorrimiento. La traza de la falla Agrelo corre
justamente entre las estructuras oriental y occidental
del vacimiento Ugarteche, mientras que poco al sur del
mismo, desaparecen las estructuras superficiales
asociadas a la fractura.,

3. La alineacién oriental, reconocible en superficie
entre los paralelos 33°15' S ¥ 33°40° 5, estd integrada
por las estructuras estériles de Rivadavia vy Zampal, al
sur de las cuales se encuentran las productivas de
Vizeacheras y Rivadavia. Al noroeste de Vizeacheras se
encuentran estructuras menores como Rio Seco de Los
Corrales. Estas estructuras consisten en anticlinales
de flancos méds suaves que los observados en los otros
alineamientos, limitados en uno o ambos margenes por
fallas suwavemente reflejadas en los terrenos
superficiales cuaternarios. Los rumbos de estas
estructuras son NNO-SSE y en general presentan unos
15 a 20 km de longitud, por unos 10 km de ancho.

Una de las fallas mds activas de este alineamiento, a
juzgar por las marcadas diferencias topograficas de la
base de los sedimentos cuaternarios, parece ser la que
corre entre la estructuras estériles de Rivadavia v Rio
Seco de Los Corrales. Esta estructura puede ser
interpretable como un retrocorrimiento que muestra
también actividad tectdnica reciente dada su traza en
terrenos cuaternarios. Por el contrario, la falla que
limita por el oeste a la estructura Rivadavia, y las que
contindan hacia el sur de ésta, buzan al ceste, acorde
con el estilo tectdnico de las estructuras compresio-

Figura 2: Mapa geolégico de la Cerrillada Pedemontana
Mendocina,
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Figura 3: Mapa de ubicacién de los cortes tecténicos regionales y detalle de los yacimientos de hidrocarburos de esta regidn.

nales andinas. Sin embargo, esta ruptura parece ser
una falla menor asociada al sistema retrocorrido del
alineamiento central.

Queda por considerar la zona tectdnicamente
deprimida entre los alineamientos occidental ¥ central.
La exploracién de esta franja mediante perforacidn de
pozos condujo al hallazgo de estructuras productivas
de hidrocarburos como la de Ugarteche, y algunas con
petrdleo no comercial, como Pampa del Sebo (no
representadas en el mapa por razones de escala). La
estructura occidental de Ugarteche segin el mapa
preparado por Santistevan (1993) tiene rumbo ENE-
080, unos 4 km de longitud y no es cerrada.

Al norte de la falla del rio Mendoza, el panorama
estructural de la Cerrillada Pedemontana es algo
diferente. Al oeste de la ciudad de Mendoza, se
encuentra la alineacién Cerro Cafiaveral-Cerro Petaca,
que comprende la estructura del Cerro de la Gloria.
Esta alineacidn, que presenta unos 15 km de largo, ha
sido objeto del estudio de detalle que constituye la
segunda parte del presente trabajo.

Hacia el noreste de la ciudad de Mendoza se
encuentran las estructuras anticlinales de El Bor-

bollén v Capdevilla, con rumbo NNE-SS0, también de
unos 15 km de largo cada una. En el primero se ha
perforado un pozo profunde (Borbollén-1) gque alcanzd
una profundidad superior a los 4000 metros sin
atravesar totalmente la columna terciaria. Ambos
anticlinales presentan sedimentos cuaternarios
levemente plegados en superficie. Mds hacia el norte,
muchas de estas estructuras pueden seguirse en forma
discontinua hacia el norte casi hasta el limite con la
provincia de San Juan, donde reaparecen en general
componiendo estructuras falladas con vergencia al
oeste,

MNeotectdonica

Son numerosas las manifestaciones de actividad
neotectonica en la Cerrillada Pedemontana, la que ha
conducido a formar tanto pliegues como fallas en los
terrenos cuaternarios. La deformacidn de estos
depdsitos en la zona de los tres alineamientos situados
al sur de la falla del rio Mendoza ha originado un
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desnivel tecténico de unos 500 metros, si se considera
la actual elevacion de los remanentes de la cubierta
cuaternaria en las culminaciones de dichas estructuras
respecto a los sedimentos de la misma edad en las
llanuras ¥ los valles intermontanos vecinos.

Msds accesibles a la observaciin, son las fallas que
afectan a terrenos cuaternarios, en varios casos
holocenos (INPRES 1989; obs. pers, JJZ). Dichas fallas
han producide alineamientos claramente visibles en
imdgenes satelitales, desniveles o escarpas en el
terreno y rupturas de pendientes topogrificas. En
algunos casos se observan afloramientos de los
depdsitos cuaternarios plegados o fracturados y en
otros, tales deformaciones se han podido obzervar en
trincheras excavadas durante la ejecucidn de la parte
geoldgica del proyecto de microzonificacidn sismica del
Gran Mendoza del INPRES (JJJZ, obs. pers.). Las fallas
asi observadas se indican en los respectivos cortes
geologicos de las Figs. 4, 5 y 6. Sin embargo, la posicién
de las fallas en profundidad en los cortes geoldgicos
(Figs. 4, 5 ¥ 6), se interpreta sobre la base de datos
inéditos de subsuelo, roturas de pendiente en el
terreno en asociacidn a observaciones de trincheras.

Alpunas de estas fallas con actividad moderna
presentan su blogue hundido al este, como la que pasa
por el pie oriental del cerro de La Cal, que se prolonga
hacia el sur hasta la zona urbanizada de Mendoza,
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donde se manifiesta como una ruptura de pendiente a
lo largo de la calle Peri, paralelamente a las vias del
ferrocarril San Martin.

La mayoria de estas fallas con actividad reciente
comprobada tiene su blogue hundido al oeste. Tal es el
caso de la falla observada en el pie de monte oriental
de las lomas de Lunlunta que afecta a depésitos del
Pleistocene moderno, tal vez del Holoceno, ¥ que
presenta su bloque hundido al oeste. En el estado
actual de los conocimientos, y con las observaciones
realizadas en la trinchera que se excavd para el estudio
de dicha fractura, se interpreta ésta como inversa,
probablemente de bajo dngulo en profundidad.

Otra importante falla con actividad tectdnica
reciente que presenta su bloque hundido al oeste es la
falla Agrelo, considerada en pérrafos precedentes, asi
como también las observables en la alineacidn Cerro
Chafiares - Cerro Petaca.,

Anatomia de una estructura moderna: el cerro
de La Gloria

Pese a su situacién estratégica respecto a la Cuenca
Cuyana, su cercania a la ciudad de Mendoza y su ficil
acceso, pocos son los trabajos de detalle que se han
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llevado a cabo en esta estructura. Recientemente, el
hallazgoe de algunos clastos estriados dentro de los
conglomerados que conforman el nicleo superficial del
cerro de La Gloria, llevd a postular la hipdtesis que
esta unidad fisiografica, claramente deformada tectd-
nicamente (dado que los conglomerados en cuestidn se
hallan subverticales), pudo haberse generado como
morena terminal de hipotéticos glaciares alimentados
desde el frente de la Precordillera (Corte v Grosso
1993). Para clarificar tal situacién, previamente a la
descripeion de la estructura asociada a este elemento
fisiografico se hard una breve descripeion de las
caracteristicas sedimentarias de las unidades
involucradas en la estructura. Nétese que se sigue la
nomenclatura normalizada recientemente por
Yrigoyen (1993) dado que es muy 1itil cuando se trata
de relacionar unidades de subsuelo y superficie.

Unidades estratigrdficas aflorantes

a) Formacion Rio de los Pozos (ex- Serie Amarilla):
esta unidad aflora conformando la mayor parte del
bloque bajo al occidente de la falla de cerro de La
Gloria. Tal como se la describe en la mayoria de los
textos, se trata de una secuencia de arcilitas ¥
areniscas finas a medias, en partes tobdceas, con
intercalaciones menores de conglomerados. Obser-
vaciones sedimentolégicas expeditivas sugieren que
consisten en una secuencia de sedimentos aluviales
asociados a corrientes semipermanentes en sus tramos

JP Milana v J.J. Zambrano

inferiores a netamente efimeras y torrenciales en los
tramos superiores. Ello se deduce de la presencia de los
cuerpos aluviales hacia su parte aflorante inferior,
compuestos internamente por secuencias de facies
tipicas de rellenos de canales aluviales (probablemente
entrelazados), ¥ con una gradacidin normal ordenada.
Los conglomerados de base de estos canales presentan
buena seleccién, mientras que los entrecruzamientos
en artesa asociados sugieren profundidades de flujo
superiores a las normalmente observadas en flujos
efimeros. Hacia el sector cuspidal de la secuencia, se
observan cuerpos arenc-conglomerddicos mds manti-
formes, internamente organizades en varios episodios
de escaso espesor. También se observa un cambio
composicional notable, desde conglomerados com-
puestos por gran cantidad de rodados volcdnicos,
sumados a clastos de litologias paleozoicas y del
Mesozoico de Cordillera (clastos de las secuencias en
parte evapo-carbondticas jurdsico-cretdcicas), mien-
tras que, hacia el techo, la proveniencia local se
acentia (clastos de secuencias paleozoicas y tridsicas),
disminuyendo notablemente las otras.

b) Formacidn Mogotes: Se podria considerar que la
Fm. Mogotes constituye la culminacion de la evolucidén
sedimentaria observada en la unidad infrayacente. En
el drea estudiada no ha sido posible establecer si existe
alguna clase de discontinuidad entre ambas unidades,
debido a la presencia de las fallas que caracterizan el
frente de la estructura del cerro de La Gloria (margen
occidental). A pesar de estas dislocaciones producto de
la ramificacién de la ruptura principal en al menos dos
fallas principales que alcanzan la superficie, se
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observa una gradacidon sedimentaria rdpida entre
ambas unidades. Esta gradacidn rdpida no elimina la
posibilidad de que al mismo tiempo se hava generado
una discordancia en el retrolimbo de la estructura
(compédrese con Yrigoyen 1993). La Formacion Mogotes
se trata de una sucesién de estratos medianos (30 cm a
1.5 m) de conglomerados v aglomerados arenosos v
areniscas guijarrosas, con intercalaclones menores,
lenticulares, de pelitas arenosas. Una cantidad
significativa de los blogques mayores (el eje a de algunos
blogues supera los 55 ecm de largo), presenta
facetamientos vy estriaciones gue sugieren una
herencia de transporte glaciar. Se recalca aqui el
término “herencia” dado que es evidente que los
mismos fueron depositados por corrientes rdpidas y
probablemente de tipo hiperconcentradas. Estas
corrientes, si bien transportan altas concentraciones
de sedimentos, alin se comportan como fluidos
newtonianos (no llegan al estadio de flujos cohesivos o
semicohesivos). Prueba de tal modo de transporte es la
buena laminacién paralela preservada en la matriz
arenosa de estos depdsitos, indicativa de una alto
régimen de flujo tractive. La ausencia de estructuras
de transicién v la geometria de los estratos indican que
estas psefitas fueron acarreadas por crecidas
mantiformes, de escasa profundidad de flujo, de corta
duracién y tipo torrencial (compdrese con las actuales
“avenidas” de Mendoza). Este mecanismo de
transporte ¥ sedimentacidn sugiere que los clastos y
blogues “glaciales” fueron acarreados hasta este punto
por corrientes dcueas, quizds proglaciales o bien que
retrabajaron algin depdsito glacial preexistente.

¢} Niveles terrozados psefiticos: Componen esta
unidad sedimentaria un conjunto de depdsitos
p=efiticos que conforman una delgada capa de espesor
variable entre 0.8 y 25 m, recubriendo las unidades
plic-miccenas. Tradicionalmente se las categoriza en
diferentes unidades denomindndolas superficies de
glacis o niveles de pedimentacién (I, II, y III, ef.
Regairaz v Barrera 1975; Kiegel 1993). Con el fin de
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simplificar el esquema estratigrifico, aqui se los
considera conjuntamente. Estos mantos regoliticos son
bastante similares en facies ¥ composicién a la
Formacién Mogotes, aunque localmente los clastos son
menores en tamafio ¥y hay mayor proporcion de
areniscas paleozoicas (verdosas, diagenizadas). La
mayor diferencia se observa en el grado de diagénesis,
dada la casi total ausencia de cementacidn o
consolidacién en estos depdsitos, lo que permite a los
clastos ser fAcilmente separados de la entidad
portante, caracteristica notable en caso de ser
dislocados por fallas.

d) Limos arenosos loéssicos superiores: Se los observa
silo al oeste de la falla del cerro de La Gloria, donde se
encuentran sobre los anteriores niveles. Son una serie
de limos ¥ areniscas friables pardo amarillentos, muy
bioturbados, con algunos niveles de incipiente
cementacién temprana, principalmente por yeso,
menormente por carbonatos, ¥ una delgada inter-
calacién tobdcea. Los remanentes aflorantes de esta
unidad presentan en perfil este-oeste forma de cufia
que se afina al oeste, mientras que una reconstruccién
espacial de los mismos sugiere una geometria
asimilable a una hemilente elipsoidal cuya seccidn mids
espesa se halla adosada a la falla del cerro de La
Gloria, v su eje mayor es norte-sur. Si bien gran
cantidad de este material puede haber sido
transportado edlicamente, se interpreta que esta
unidad se depositd come un elemento terminal de un
sistema aluvial tipo bajada, caracterizado por flujos
efimeros mantiformes. La rdpida gradacidn desde los
depdsitos de alta pendiente (las psefitas de los glacis) a
estos depdsitos finos indicativos de muy baja pendiente
a nula sdlo puede explicarse por la obstruccién
tectonica de tales sistemas aluviales. Tal obstruccidn
generd un nivel de base transitorio (similar al efecto de
una represa), que favorecié la acumulacion de estos
sedimentos. Luego, al producirse la colmatacion de tal
espacio de acomodamiento, las corrientes superaron el
obstaculo, cuya pendiente propia favorecid su posterior
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erosion, y luego, por efecto erosivo retrocedente, se
produjo la remocion de la mayoria de estos sedimentos
finos, aiin en franco estado de degradacién.

Estructura del cerro de La Gloria

a) Borde occidental de la estructura: La estructura
que caracteriza a esta unidad, ha sido esquematizada
en la Fig. TA. En la misma se puede ver que existen
dos fallas principales aflorantes, interpretadas como
correspondientes a una ruptura prinecipal, confor-
mando blogues triangulares similares a las conocidas
estructuras pop-up, ya descriptas en fallas subver-
ticales de la Cuenca Cuyana (Dellapé y Hegedus 1993).
En ambas fallas se pudo comprobar un importante
desplazamiento cuaternario, proba-blemente de mayor
magnitud en el ramal oriental, dado que es el que
limita directamente el elevamiento del cerro de la
Gloria. Se hizo un esquema de campo de dicha falla,
aprovechando una trinchera excavada por el INPRES,
aungue en estado bastante erosionado cuando los
autores la han revisitado recientemente. La termi-
nacidn superficial de este ramal se define en dos planos
subverticales principales (Fig. TA) ¥ numerosos planos
de cizalla secundarios (de Riedel), prin-cipalmente
visibles en el labio elevado, ya que este ultimo esta
compuesto por los terrenos mas consolidados de la Fm.
Mogotes.

El rechazo durante tiempos del Pleistoceno Tardio
puede estimarse utilizando el desplazamiento que
sufre el nivel de glacis local involucrade en la
deformacidn. Se han encontrado clastos de dicha
unidad a lo large del plano de falla, lo cual fue
posibilitado por el escaso nivel de consolidacién de
estas gravas, y testifica el arrastre tectonico de la
unidad de glacis en contra de los limos loéssicos
superiores, que por ende predatan el movimiento de
dicha falla. A pesar del probable rolido sufrido por estos
clastos, dada la posibilidad de rotar libremente, no se
encontraron evidencias de estriamientos notables en la
superficie de los mismos, como se podria esperar en tal
situacion (K. Allmendinger, com. verb.). Estos clastos
se encontraron a lo largo del plano principal, que
presenta un rechazo (vertical) de aproximadamente 17
m en el Cuaternario alto. Este valor se estimd a base
del desplazamiento del glacis superior, observable en
una gquebrada incidida, subsidiaria del arroye Frias, a
unos 50 m al sur del perfil revisado. Por otra parte, el
plano secundario muestra unos 60 em de despla-
zamiento del mismo glacis. El desplazamiento post-
Fm. Mogotes de esta falla es dificil de estimar, yva que
la misma ez paralela a dichos estratos, aunque es
probable que supere ampliamente los 17 m, dada la
magnitud del resalte topogréfico actual del cerro de La
Gloria. Se estima que el desarrollo superficial de esta
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falla es posterior a la verticalizacion de la Fm.
Mogotes, dado que la falla no presenta rampa ni en el
blogue base ni en el colgante, y tampoco parece existir
gran rechazo estratigrdfico dentro de los niveles de la
Fm. Mogotes.

b) Borde oriental de la estructura: Si bien este
margen presenta una terminacidon bastante abrupta,
no se observa limitacién por falla de manifestacién
superficial, sino que existe una gradual disminucidn de
la inclinacién de las capas asignables a la Fm.
Mogotes, muy bien definida en cortes efectuados por la
incisién holocena del arroyo Frias. Si bien el
afloramiento no es demasiado extenso, un estudio mds
detallado de las inclinaciones de los conglomerados
indicé que las mismas se agrupan notablemente
alrededor de 5 valores principales: 90°, 75°, 55°, 30° y
15°. En uno de los casos (variacién de 90° a 75°) se
comprobd la presencia de una discordancia, mientras
que en los restantes, tal estructura parece estar
presente pero con bajo grado de seguridad debido al
derrubio moderno que recubre estos cortes. En cambio,
se pudo establecer que no se trata de progresivos kinks
en un paguete de estratos conglomerddicos concor-
dantes entre si, dada la convergencia de las superficies
de estratificacién hacia un punto localizado cercano a
la traza de la falla. La geometria de tales discordancias
se ejemplifica en la Fig. TA, donde se puede observar la
relacidén con las estructuras superficiales del drea.

Esta disposicion indica que la estructura fue
creciendo a medida que los términos cuspidales de la
Fm. Mogotes se depositaban. La presencia y geometria
de estas discordancias progresivas, pueden sugerir dos
posibilidades: a) que la estructura crecid en etapas,
luego de las cuales se produjo la sedimentacién sobre
los estratos inclinados y biselados cerca de la falla; o b)
que el crecimiento fue totalmente progresivo, v que el
biselamiento periddico de las capas inclinadas se
produjo por periddicas reactivaciones del sistema
fluvic-aluvial asociado a estos conglomerados. Ambas
posibilidades son factibles, pero se sugiere una
combinacién de ambas en base a que dos de estas
secuencias depositacionales (dado que estdn limitadas
por discordancias) muestran una porcién basal mds
arenosa. La presencia del intervalo arenoso basal
puede corresponder al efecto de removilizacidn de los
sedimentos limoarenosos acumulados por efecto de
dique, tipificado por la dltima reactivacién de la
estructura. Una vez que tal sedimento fino es
finalmente removilizado, se reinstala la acumulacién
de sedimentos gruesos por efecto de la libre
progradacién de los mismos a través de la estructura.

Interpretacién y evolucidn de la estructura

La estructura subsuperficial del cerro de La Gloria
puede interpretarse de dos formas diferentes.
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Figura 7: A) Corte geoldgico esquemdtico de la estructura del cerro de La Gloria. B)Posible interpretacidn recurriendo a una cufia
tecténica ciega. C) Posible interpretacion segin falla listrica que proviene del basamento,

La primera interpretacidén supone la generacidn
inicial de una cufia tecténica en subsuelo, asociada a la
propagacién de los corrimientos normales del frente de
Precordillera. Aunque en la interpretacién de la Fig.
7B se han suavizado los dngulos del pliegue, la cufia
tectdnica generada por esta deformacifén se asocia a
lineas kink activas, de forma tal que se podria explicar
.a rotacién progresiva de los conglomerados de la Fm.
Mogotes a través de el mismo (Meedweff 1989). En las
tltimas etapas de evolucidén, debido al blogueo de la
estructura (limitaciéon al crecimiento debido a otras
unidades estructurales limitantes) se produce la
perforacidén del frente de la cufia, aflorando la falla
superficial cuaternaria. Como resultado final de esta
deformacion, tendriamos un frente de corrimientos
terminando en lo que se conoce como “monoclinal
frontal” (cf. Allmendinger 1990), estructuracién poco
comin a lo largo del desarrollo del frente de
Precordillera.

La segunda interpretacién, sugiere la existencia de
una falla de basamento de plano curvo, por la cual la

Fm. Mogotes rota progresivamente a través de un kink
activo, lo que luego es reflejado por la presencia de
discordancias progresivas (Fig. 7C). En general este
tipo de rupturas presentan una morfologia superficial
mucho mds ancha que la asociada al cerro de La
Gloria. Sin embargo, esto se explica por el ahogo de la
estructura por los sedimentos aportados desde el
frente principal de montafia. De esa forma se pueden
generar estructuras asociadas a elevamientos de
basamento cuya expresién superficial puede ser menor
al km de ancho, como es el cazo del cerro Valdivia, que
expone al basamento precdmbrico en la margen oeste
de la ruta 40 entre Mendoza ¥ San Juan. En este caso
el frente de la faja plegada terminaria en una faja de
retrocorrimientos, lo que es cominmente observado en
gran parte del frente oriental de Precordillera (Ortiz y
Zambrano 1981; Von Gosen 1992),

Si bien ambas interpretaciones son posibles, nos
inclinamos por la segunda basdndonos sobre algunos
argumentos no decisivos. Esta estructura es muy
continua hacia el sur, manteniendo su labio hundido
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hacia ¢l oeste, continuidad que sefala como mds
probable una ruptura més profunda que la asociada a
la cuna. Por otra parte, una cufia tectonica deberia
estar asociada a estratos horizontales en profundidad,
lo que aparentemente no estaria reflejado por los
resultados sismicos obtenidos hace algunos afios por
YPF en este drea (C. Grosso, com. verb.). Una tercera
razdén para considerar es la gran cantidad de rupturas
tipo retrocorrimientos en la Cerrillada Pedemontana
aqui tratada, como asi también todo a lo largo del
frente oriental de la Precordillera en el drea
sanjuanina.

Implicaciones respecto a la sismicidad de este
sistema geolégico

Como se explico, la mayoria de las fallas activas del
pie de monte mendocino, parece corresponder a este
sistema de retrocorrimientos por lo que se interpreta
que la mayor cantidad de riesgo sismico significativo
estarda relacionada a la activacidén de estas fracturas.
Notese que en este esquema no se incluyen las
estructuraciones dentro de terrenos precordilleranos
ipor gj., sierra de las Penas), las cuales no evidencian
prolongarse a terrenos de la Cerrillada Pedemontana.
S2i bien este sistema ha eigo interpretade como
asociado en gran parte a rupturas del basamento
econdmico (Paleozoico, Permo-Tridsico) de la Cuenca
Cuyana (Dellapé y Hegedus 1993), se puede
interpretar también como reflejo de rupturas ain més
profundas. Es muy probable que, al igual que lo
interpretado para la Cuenca de Ischigualasto (Milana
v Alcober 1994), estas rupturas pertenezcan a un
sistema mds antiguo, relacionadas a estructuraciones
paleozoicas en el basamento cristalino de esta region.

Esta repetida reactivacidn de fallas viejas va fue
postulada por Ramos y Kay (1991}, los que sitian una
hipotética zona de sutura infrayacente a la Cuenca
Cuvana, buzante hacia el Este, tal como el sistema que
estamos describiendo, pero con solucién superficial
diferente. La interpretacion aqui propuesta implica un
sistema de deformacidn originado directamente por
fallas de basamento, ¥ no un sistema de
retrocorrimientos  asociados a  bajocorrimientos
andinos no expuestos (ef. Ramos 1993) de forma
similar a los monoclinales frontales asociados a
terminaciones de fajas plegadas (cf. Suppe 1985),

Esta reinterpretacién de las estructuras de la
Cerrillada Pedemontana como fuertemente influida
por reactivacion de fallas de basamento podria explicar
su mayor actividad moderna. La actividad tecténica
moderna en la Cerrillada Pedemontana, al igual que la
notable actividad tectdnica reciente de la Precordillera
oriental (Bastias ef af. 1984; Bastias vy Bastias 1987),
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parece estar relacionada con el diastrofismo
fuertemente activo, en el borde occidental de las
Sierras Pampeanas. Esto lo demuestra la fuerte
actividad sismica v neotectdnica de las sierras de Pie
de Palo (Triep y Cardinali 1984) v Cerro Salinas
{Bastias 1986), mucho mayor que la registrada en las
Sierras Pampeanas orientales, Una prueba de que
estas rupturas involucran al basamento y son
mayormente buzantes hacia el este, es la aparente
continuidad de la estructura del Borbollon con la
elevacién de basamento compuesta por el cerro Salinas
(cerca del limite Mendoza-San Juan, fuera del drea
mapeadal, ya en france dominio de Sierras Pampeanas
occidentales. Si bien el resalto topogrdfico de esta
estructura tiende a perderse a la altura de Jocoli, la
revision de dicho pie de monte permite rastrearla
mediante el mayor grado de incision de los drenajes
coincidentes con su traza. Por ello, si bien la geometria
cuaternaria en la estructura del Borbollén no permite
determinar fehacientemente la posicidn del plano de
falla, su continuidad al norte, asegura su filiacién con
otra falla tipo retrocorrimiento que involucra
basamento.

La relaciin de este sistema de retrocorrimientos,
aprovechando debilidades en el basamento, con el
rejuvenecimiento de estructuras viejas del antepais,
explica la disimil actividad en tiempo y espacio de éste
y el sistema de corrimientos de la Precordillera, con
vergencia al este. Podemos observar que mientras casi
no se observan retrocorrimientos dentro del desarrollo
del niicleo de la faja plegada (la Precordillera central),
asi como en la Cordillera Frontal, la zona del pie de
monte mendocine estd virtualmente atestada de estas
rupturas. Por otra parte, mientras los corrimientos
“normales” suelen no presentar cabalgamiento sobre el
Cuaternario (salve el de sierra de las Penas,
notablemente coincidente con la ausencia de
levantamientos importantes en el pie de monte), casi
todos los retrocorrimientos aflorantes muestran
dislocaciones en el Cuaternario, convalidande lo
anteriormente expuesto. Por ello, desde un punto de
vista del riesgo sismico, se evidencia que estudios
detallados del movimiento reciente de estas
estructuras v un control geodésico de este tipo de
ruptura podria ayudar a establecer pardmetros méds
especificos en relacién a la sismicidad de tal sistema.

Implicancias en la exploracion de
hidrocarburos

En la Fig. 2 puede verse que la Cerrillada
Pedemontana se ha formado, en la mayor parte de su
extensidn, sobre un extenso sector de la cuenca tridsica
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de Mendoza norte, también conocida como Cuenca
Cuyana. Solamente en su parte sur, los depésitos
terciarios yacen directamente sobre el basamento pre
tridsico,

Por otra parte, todos los yacimientos petroliferos
explotables econémicamente en la cuenca se
encuentran en la Cerrillada Pedemontana, a pesar que
fuera de la misma las sedimentitas tridsicas también
contienen rocas generadoras y rocas permeables que
podrian ser buenos reservorios, Estas dltimas
cirscunstancias se dan también en otras cuencas de la
region centro-occidental argentina, como la de
Ischigualasto-Villa Unidn, la de Beazley, asi como la
subcuenca de Alvear y los depocentros de la zona de
Marayes.

Solamente la cuenca de Ischigualasto-Villa Unidn
permanece sin ser explorada con pozos v, en las
restantes, las perforaciones efectuadas no han hallado
acumulaciones de hidrocarbures explotables comer-
cialmente. Tampoco se han efectuado hallazgos en la
zona de Mendoza norte fuera del drea de la Cerrillada
Pedemontana, no obstante los numerosos pozos
exploratorios alli perforados, con excepcién de los
hidrocarburos no comerciales de la zona de Los
Tordillos.

Se han publicado trabajos que establecen que la
formacidn y migracién del petrdleo ocurrid en tiempos
nedgenos ( Mioceno tardio-Plioceno/Pleistoceno; Jordan
y Ortiz 1987). En el estado actual del conocimiento,
para que las rocas generadoras se encontraran bajo
condiciones adecuadas de temperatura y presion
debieron quedar cubiertas bajo una espesa columna
cenozoica, ¥ log mayores espesores de estos depositos se
acumularon en los pies de monte de la Cordillera
Frontal v de la Precordillera mendocina. La mayor
parte de este espesor se acumuld durante el Plioceno y
Pleistoceno temprano (Yrigoyen 1993),

La migracion y entrampamiento de los hidrocarburos
asi formados se produjo al formarse las estructuras
cerradas de la Cerrillada Pedemontana, probable-
mente recién despudés de la depositacion de la
Formacion Mogotes y sus equivalentes en edad, o bien
durante los iltimos estadios de su acumulacién. Por lo
tanto, la formacidn de tales estructuras ocurrid en el
Plioceno tardio o en el Pleistoceno. La actividad
neotectonica explicada precedentemente demuestra
que tales estructuras cerradas contindan formdndose
en la actualidad.

Llama la atencién que no se hayan encontrado mads
estructuras cerradas productivas en esta provincia
geoldgica, pese a los numerosos pozos de exploracion
fuera del drea de los yacimientos. En algunas zonas
proximas al borde precordillerano, segun informacion
verbal, existen “altos pelados”, es decir, estructuras
cerradas donde las sedimentitas tridsicas fueron
erosionadas previamente a la depositacién de la
cubierta jurdsica-cretdcica o cenozoica. Sin embargo,
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en otras zonas, este no es el caso, de manera que es
probable que queden pequenias estructuras cerradas o
semi-cerradas asociadas a trampas estratigraficas
potencialmente productivas. Esto se aplica no sélo a la
zona situada entre los alineamientos occidental v
central, en la que se han hallado los yacimientos
Ugarteche ¥ Tierras Blancas Norte, sino también al
drea situada al norte de la falla del rio Mendoza,
incluidos los anticlinales de El Borbollén y Capdevilla,
no explorados con perforaciones suficientemente
profundas como para aleanzar el sustrato tridsico.

Es posible asi, que una revisién de la informacién
sismica y de las caracteristicas geoquimicas de la
Formacidn Cacheuta en pozos estériles que la hayan
perforado permita justificar la reanudacién de la
exploracion de hidrocarburos en diversas dreas de la
Cerrillada Pedemontana,

En cuanto al resto de la cuenca tridsica al este de
esta provincia geoldgica, es probable que el menor
espesor de la cubierta sedimentaria post-tridsica haya
sido insuficiente para producir la madurez de la
materia orgdnica, salvo localmente, Ademds parece
que, en esa zona, la actividad tectdnica cenozoica no
produjo cierres estructurales u otras condiciones de
entrampamiento de importancia suficiente como para
dar lugar a la formacidén de acumulaciones explotables,
Aiin asi, una detallada investigacién geogquimica de las
rocas generadoras perforadas en estas dreas podria
maodificar esta hipdtesis.

En cambio, en los valles y bolsones de Sierras
Pampeanas existen extensas estructuras que afectan a
los depdsitos terciarios y preterciarios. Aqui pueden
esperarse cierres, no sdlo por efectos de plegamiento,
sino también por las numerosas fallas que atraviesan
estas estructuras, muchas de las cuales han producido
alineamientos muy conspicuons en imagenes satelitales.
Por lo tanto, caben esperar aqui condiciones favorables
para el entrampamiento de hidrocarburos, siendo el
punto mds critico la investigacion de la existencia de
condiciones adecuadas para la madurez de la materia
organica, porgque los espesores de la cubierta post-
tridsica suelen ser menores. Esta zona ha sido poco
explorada mediante pozos, los que hasta ahora han
sido estériles, pero sigue revistiendo interés por las
extensas estructuras cerradas encontradas en
superficie y subsuelo, v la existencia de rocas
generadoras tanto en las cuencas de Beazley (Flores
1969}, como en afloramientos de la cuenca de Marayes
y de Ischigualasto-Villa Unidn.

Interés exploratorio de las relaciones depocentro-
estructuracion rectente

El desarrollo de retrocorrimientos gue muestran
actividad tecténica reciente y probablemente asociados
a fallas profundas del basamento en las dreas del pie
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de monte mendocino revisten un importante interés
petrolero, ya que éstas 1iltimas son ciertamente las que
parecen haber regulade la distribucién de la roca
madre vy reservorio de la Cuenca Cuvana (Dellapé v
Hegedus 1993; Dellapé 1993). La presencia de este
tipo de deformacidén, visualizable en estructuras
aflorantes, no sdlo corrobora la hipitesis postulada en
base a perfiles sismicos, sino que sefiala a la estructura
de cerro de La Gloria como potencialmente relacionada
a acumulacién de hidrocarbureos. Ndétese que si bien
existen citas de altos pelados hacia el suroeste de esta
estructura (C. Grosso, com. wverb.), la forma de
evolucién de la misma habria tendido a favorecer la
captacion preferencial de fluidos derivados de sectores
al este de la misma, donde no se posee registro del
desarrollo de la cuenca Tridsica. A escala cuencal, la
reinter-pretacién de otras estructuras desde este punto
de vista puede ayudar a comprender la historia de los
procesos migratorios asociados a la acumulacién de
fluidos en los actuales yacimientos. Conociendo tales
detalles, seria quizds posible determinar la existencia
de yacimientos secundarios relacionados con trampas
menores interpuestas en los caminos mipratorios
inferidos sobre la base de una reinterpretacién con esta
dptica.

Este enfoque exploratorio basado en la investigacidn
de estructuras con actividad cuaternaria parece ser
adecuado para el estudio de depocentros de similar
génesis a los conocidos en la Cuenca Cuyana. Ello
implica que la roca generadora y los reservorios
deberian estar situados en las inmediaciones de las
grandes estructuras asociadas al rifting tridasico. Un
buen ejemplo de lo indicado estd dado por el reciente
pozo en la Cuenca de las Salinas. 5i bien se pueden
observar remanentes de roca madre tridsica en
afloramientos de Marayes, los mismos parecen estar
ligados a un depocentro en un semigraben cuya
subsidencia se asocia a la megaestructura adyacente,
conocida como lineamiento de Valle Fértil. En un
semigraben, los mayores volimenes de roca madre se
producen generalmente cerca del borde activo (donde
suele situarse un lago). Posteriormente, el reactivarse
en forma compresiva dicha estructura, v dependiendo
del grado de inversitn tectdnica que se logre, es muy
probable que se formen estructuras cerradas de
considerables dimensiones, favorables para captar
migraciones de fluidos producides por la cercana roca
madre, Por ello, la prospeccién en dreas muy alejadas
a la falla maestra asociada al depocentro no presenta
grandes posibilidades, dado que estdn muy alejadas al
drea de formacidn de roca madre, ¥y probablemente no
ge registre acumulacién de la unidad de interés, como
aparenta ser el caso del pozo perforado en las planicies
al este de Cierra de Marayes. Sin embargo, se pueden
vaticinar m zjores resultados si la exploracién estuviera
orientada a las drea méds cercanas a las estructura
originales de los semigrabenes tridsicos, aunque en
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tramos estratégicamente localizados, ya que tal como
ocurre en la Cuenca Cuyana, los depocentros
presentan una extension longitudinal limitada.

Conclusiones

Las disposiciones estructurales descriptas permiten
vislumbrar que los esfuerzos tectdnicos modernos en la
unidad descripta como Cerrillada Pedemontana
Mendocina pueden estar construyendo una provincia
geolégica con caracteristicas de transicién entre la
Precordillera vy Sierras Pampeanas. Esta unidad
comparte, ademds, muchas similitudes morfo-
tecténicas, aunque no estratigraficas, con la
Precordillera oriental sanjuanina. Tal situacién se ha
caracterizado con el estudio de una de las alineaciones
estructurales gue se halla aflorantes, de fdcil
observacién y acceso,

Esta estructura (el cerro de La Gloria) fue levantada
a través de la rotacién progresiva del bloque, a lo largo
de una falla inversa, vertical en superficie, con blogue
bajo hacia el oeste. Ademds de haberse comprobado la
actividad reciente de esta estructura por el rechazo de
unos 17 metros medido en una superficie del
Cuaternario superior, el elevamiento de un blogue a
contrapendiente causé el endicamiento transitorio de
las redes de drenaje provenientes de Precordillera,
generdndose una cuenca de drenaje interno tipo
barreal, cuya historia termind una vez colmatada w
superado el elemento topogréfico interpuesto,

Esta interpretacién estd corroborada por la presencia
de discordanciaz progresivas en el retrolimbo de la
estructura, habiendo discordancias bastante similares
asociadas a estructuras petroleras, como la descripta
para el anticlinal de Tupungato por Yrigoyen (1993),
cuyas recientes reinterpretaciones indican que es una
ruptura semejante a la interpretada para el cerro de
La Gloria.

En base a la gran cantidad de dislocaciones
modernas observadas, se concluye que este sistema
estructural es el que registra la mayor actividad
gismica de esta regién, v se puede relacionar con
rupturas profundas y viejas del basamento
precambrico de la regidn. También se estima que un
estudic mas integral de la interaccidn entre los
corrimientos precordilleranos y cordilleranos y las
estructuras de la Cerrillada Pedemontana , utilizando
conjuntamente la informacién de superficie y subsuelo,
permitird un nuevo enfoque de la exploracién de
hidrocarburoes, tanto dentro de la Cuenca Cuyana como
en otros depocentros tridsicos de la regidn.
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ABSTRACT. Mineralogy in the selenide ore deposits of La Rioja province, Argentina. Krutaite, tyrrellite and trogtalite from
Los Llantenes mining district. In the western region of La Rioja province, NW-Argentina, there are several eccurrences of
polymetallic selenide mineralization within the Palaeozoic sedimentary formations of the Precordillera. The main mineral
deposits are epigenetic quartz veins and brecciated or small deformed calcareous bodies, that comprise a world famous
and very complex mineralogical assemblage. A short comparative revision of the parageneses from different mining fields
is given. The present work has confirmed the first occurrence of krutaite CuSe,, tyrrellite (Cu, Co, Ni),Se, and trogtalite
CoSe, in Argentina, These new mineral records from Los Llantenes area occur as very fine, isolated euhedral inclusions in
umangite, klockmannite or clausthalite. Quantitative electron microprobe analyses have shown that the mineral
specimens from Los Llantenes contain significant amounts of Cu, and are Ni-poor in comparison with these of Trogtal,
Germany., Spectral reflectances, Vickers hardness numbers (VHN) and electron microprobe data are presented. The
chemical data for the trogtalites from Los Llantenes and Trogtal are good evidence for an extended solid solution in the

system CuSe,-CoSe,-NiSe,.

Introduccidn

El distrito minero selenifero de Los Llantenes,
departamento General Sarmiento, provincia de La
Rioja, Argentina, (28°20°'S a 28°40'S - 68°30°0 a 6845’
0}, dista 50 km al oeste de la localidad de Jagiié,
ultima poblacidn en la ruta internacional a Chile por la
frontera riojana. El acceso més corto a Jaglié es desde
la ciudad de La Rioja, a través de 380 km por las rutas
N" 38, N" 74 , N" 40 v P 26. Desde la ciudad de San
Juan son 414 km, por las rutas N" 40 v P 26,
configurando el acceso mds rdpido. El ferrocarril se
encuentra muy alejado, con 202 km a la estacidn
Nonogasta del FCGE ramal Chilecito, la playa de
embarque méds proxima. A los depdsitos minerales del
distrito, ampliamente dispersos en la comarca
senalada, silo es posible llegar a pie o a lomo de mula,
conn algunas aproximaciones variables por huellas
aptas para vehiculos de doble traccidn.

Los antecedentes sobre las mineralizaciones de
selenio en Argentina datan del siglo pasado. El primer
hallazgo acontecid en el cerro Cacheuta, provincia de
Mendoza, con minerales ya conocidos en Europa, como
clausthalita, naumannita y berzelianita (Domeyko
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1866). El pretendide mineral cacheutita ha sido un
error ocasionado por una mezcla mecdnica de otros
minerales (Adam 1866; Bodenbender 1899; Olsacher
1928). El descubrimiento de los yacimientos riocjanos
en el cerro Cacho y en la sierra de Umango, pocos afios
después, tiene mayores implicancias mineraldgicas al
proporcionar las nuevas especies umangita
{Klockmann 1891) v klockmannita (Ramdohr 1929).
Las paragénesis seleniferas en el oeste de La Rioja son
mds numerosas y complejas, abarcando varios distritos
mineros v algunos depdsitos aislados (Fig. la). La
primera mencién sobre los yacimientos de selenio en
Los Llantenes es algo més reciente (Angelelli 1941).
Los trabajos éditos con referencias a sus minerales de
selenio (Olsacher ef al. 1960; Ramaccioni ¥ Olsacher
1962; Butschkowsky) ef al. 1963) han precedido a las
publicaciones sobre la geologia de la Precordillera en la
region de Jagiié (Acefiolaza y Bernasconi 1969a, b;
Acefiolaza 1970a, b; Aceniolaza et al. 1971, v Maisonave
1979). Articulos mds recientes sobre estas
mineralizaciones seleniferas fueron publicados por
Toselli y Acefolaza (1971} y por Brodtkorb et al. (1993).

En este trabajo se describen tres minerales de
simetria cdbica, krutaita CuSes, tyrrellita
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Figura 1: a, Croquis con la ubicacion de los principales distritos mineros seleniferos de la provincia de La Rioja, Argentina. b, Rasgos
geologicos ¥ depasitos minerales en Los Llantenes,
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Tabla 1: Inventario de minerales de selenio en yacimientos del ceste de La Rioja, agrupadoes en los principales distritos mineros

seleniferos.
1 2 3 4 5
Sierra de Umango Cerro Cacho Famatina Safiogasta Los Llantenes
umangita umangita umangita umangita umangita
klockmannita klockmannita klockmannita eukairita tiemannita
clausthalita clausthalita clausthalita klockmannita clausthalita
naumannita eukairita naumannita clausthalita klockmannita
eukairita berzelianita eukairita tiemannita naumannita
berzelianita tiemannita ferroselita onofrita berzelianita
tiemannita onofrita berzelianita eukairita
onofrita naumannita fischesserita eskebornita
stilleita selenio native | stilleita
onofrita
ferroselita
krutaita
tyrrellita
trogtalita
fischesserita
selenio nativo
schmiederita
calcomenita
molibdomenita

(Cu,Ni1,Co),Se, v trogtalita CoSe,, pertenecientes al
tridngulo de composiciones guimicas CuSe,-NiSe,-
CoSe,, todos los cuales fueron identificados en
muestras del distrito minero Los Llantenes. El
material analizado procede de dos fuentes distintas.
Una investigacion sobre muestras de archivo
procedentes del Museo de Mineralogia “Prof. Dr.
Alfredo Stelzner® de la Universidad de Cérdoba,
realizada por uno de los autores (RJS) en colaboracién
con la Prof. Dra. HD. Gay, ha incluide numerosas
colecciones de los yacimientos riocjanos reunidas por
personas diferentes entre 1883 y 1963, La otra fuente
es una coleccidn realizada durante la campafia de los
autores (WHP) v RJS, a fines del verano de 1995 a la
region de Los Llantenes, con muestras procedentes de
los yacimientos San Pedro, El Chire y Portezuelo (Fig.
1b}. La asociacidn mineral mas interesante sobre los
geleniuros de Cu, Co v Ni procede de los archivos del
museo, en especial de la probeta 0049, cuya muestra
registraba la asignacidn genérica “Los Llantenes” en
una coleccion realizada a principios de los afios 60" por
el extinto Prof. Dr. Juan Olsacher, sin indicacidn
especifica del yacimiento. Se corrige la mencidén
anterior de hastita, CoSe,, para la mina San Francisco
del distrito Famatina (Brodtkerb 1980) v en Los
Llantenes ( Brodtkorb et al. 1993). La validez misma de
hastita como especie mineral podria llegar a ser
cuestionable, Es de sefialar que la presencia de
krutaita, tyrrellita y trogtalita en Los Llantenes
constituye la primera cita de estos minerales para la
Repiblica Argentina. El objetivo principal del articulo

es dar a conocer algunos adelantos registrados en el
provecto de colaboracidn mutua para la investigacidn
mineral que llevan adelante los autores mediante
convenios establecidos entre instituciones cientificas
de Argentina y Austria.

Un inventario actualizado de los minerales de
selenio identificados en los yacimientos del oeste
riojano v agrupados en los principales distritos
mineros seleniferos, se resume en la Tabla 1.

Mineralogia de selenio en Los Llantenes

Tres probetas realizadas sobre una muesira, de un
lote atribuide colectivamente a Los Llantenes por
Olsacher, presentan krutaita, trogtalita y tyrrellita
bajo la forma de inclusiones microscdpicas en unas
masas policristalinas  mayores de umangita,
klockmannita o clausthalita. Estos intercrecimientos
estan acompanados por otros minerales de selenio ya
conocidos ¥ poco abundantes: eskebornita, eukairita,
naumannita y selenio nativo. El aspecto maeroscépico
de la muestra es muy semejante a las menas presentes
en la mina San Pedro, pero estos minerales de reciente
identificacion no han aparecido en los pulidos
realizados sobre muestras comprobadas de esa
procedencia. Al microscopio se puede observar:

Eskebornita, CuFeSey, que cristaliza en la hemiedria
tetragonal escalenoédrica v es el andlogo selenifero de
caleopirita. En Los Llantenes conforma agregados
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Tabla 2: Diagrama paragenético en una muestra de Los Llantenes (probeta 0049).

MINERAL SUCESION DE CRISTALIZACION -----=en-m--- TIEMPO ------- -

trogtalita —— o
krutaita —

tyrrellita E—
eskebornita ?

umangita )
eukairita
naumannita

clausthalita
bornita
calcopirita

klockmannita SIS,

W

poligranulares de hasta 5 x 1 mm, acompafando la
asociacién dominante umangita-klockmannita-claus-
thalita. Es un mineral de color pardo crema, parecido
a pirrotina, pero con un clivaje bien visible segin
{0001IME (Fig. 4-2 v 4). Presenta una birreflectancia
débil v fuerte anisotropia de intensidad. Con
frecuencia muestra numerosas inclusiones de tyrrellita
(Fig. 4-4).

Eukairita, CuAgSe, un mineral rdmbico
perteneciente al grupo de la estromeyerita. En Los
Llantenes es muy escaso vy yace en inclusiones
diminutas, micrométricas. Por lo comin se presenta
intercrecido con umangita y menos frecuentemente con
clausthalita, PbSe, en individuos de contornos
anguloses cuyo tamafnio no supera los 20 micrémetros.
Las masas de clausthalita muestran también
inclusiones gotiformes ocasionales de naumannita,
Ap,Se, con didmetros generalmente inferiores a los 10
micrometros (Brodtkorb et al. 1993).

La Tabla 2 ilustra el diagrama paragenético en esta
muestra de Los Llantenes (probeta 0049), con la
sucesién de cristalizacién relativa entre los minerales
prezentes conforme al andlisis textural.

Los minerales del sistema CuSe;-CoSe,-NiSe,;

Krutaita, tiene una composicidn tedrica CuSep vy
pertenece a la paramorfia del sistema cibico,
integrando el grupo de la pirita. En Los Llantenes es
un mineral de cristalizacién temprana, al igual que
trogtalita v  tyrrellita, formando agregados
policristalinos de hasta medio milimetro. Muestra un
clivaje visible segiun (100]B siendo frecuente el
desarrcllo de seleniures de cobre mas jévenes, como
umangita v klockmanita, a lo largo de las aberturas de
este clivaje (Fig. 4-1).

Trogtalita, CoSe;, es también edibico, paramdrfico e
isomorfo con krutafta, formando soluciones silidas de
cristal mixto. En Los Llantenes se le ha wvisto
tnicamente como inclusiones cristalinas en
clausthalita, donde integra agrupaciones de individuos
relicticos equidimensionales con aspecto fragmentario
y anguloso. E|l tamafio promedio individual es de 20 por
20 micrdmetros, cubriendo dreas de 150 por 50
mierdmetros con varios granos semejantes (Fig. 4-5). Al
lado de tyrrellita tiene un color rosa claro, detalle
perceptible y distintivo s6lo mediante una comparacidn
directa entre ambos minerales. La dureza es alta y
disminuye con los contenidos de niquel vy de cobre.

Tyrrellita, (Cu, Ni, Co)ySe,, mineral cibico de
simetria holoédrica que integra el grupo de la linneita.
Es “dimorfo” de penroseita, el término niquelifero
isoestructural con krutaita y trogtalita. En Los
-

£
(]
8013
>
e
O 4w
v w
=]
™
a0{ e
i
! _____._.—-—'—"._-_T!
Ip——— e =TF
wf
____________ e
T e mmmmme— TSI
L PE———— T
_____________ N
> T TrmEsmammm—m———
104
——= LONGITUD DE ONDA jnm)
0+ N r . , T -
a0d 450 500 550 500 &50 00 50 800

Figura 2: Curvas de reflexién para el espectro de luz visible, en
aire (TR=trogtalita, TY=tyrrellita, K=krutaita) y en aceite
(TR'=trogtalita, TY =tyrrellita, K'skrutaita), Los Llantenes,
Argentina.
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Tabla 3: Espectros de reflexidn de krutaita, trogtalita v tyrrellita.

W.H. Paar, R.J. Sureda v MK de Brodtkorh

Valores de reflectividad (R en %)
mineral medio dptico 2 470 nm A 546 nm A 589 nm A 650 nm
aire 36,2 34,8 33,8 324
krutaita
aceite 23,4 22,1 214 20,0
aire 43,7 44,5 44 .8 46,1
trogtalita
aceite 26,6 272 274 27.6
aire 42 8 440 435 43,9
tyrrellita
aceite 29 7 31,0 31,4 321
Llantenes, tyrrellita forma inclusiones muy mediante un microdurimetro Leitz. Sdélo ha side
caracteristicas en eskebornita, hipidiomorfas a posible obtener granos suficientemente grandes de
idiomorfas, con dimensiones entre 10 a 100 krutaita v tyrrellita. Los resultados son:

micrimetros v que suelen tener seccidn pentagonal o
hexagonal (Fig. 4-4). Es englobado también por
umangita, klockmannita v clausthalita (Fig. 4-1, 2, 3 v
5). Son monocristales duros, isétropos, de un color
amarillo crema poco distintivo, bastante similares a
pirita. A diferencia de las yacencias seleniferas de
Bolivia, comparativamente ricas en niguel y en
penroseita, este ultimo mineral ain no ha sido hallado
en las menas riojanas.

A. Optica Mineral Crantitativa

La Tabla 3 proporciona los espectros de reflexidn de
krutaita, trogtalita y tyrrellita, en aire y en aceite de
inmersgion, obtenidos entre los 400 y 700 nandmetros
de la radiacion luminosa visible. Para ello se ha
utilizade un microscopio Orthoplan-Pol Leitz con el
contador fotométrico de microscopia Leitz MPV-SP ¥
los patrones standard de carburo de wolframio Zeiss,
bajo el control del programa Spectra, Los resultados se
exponen en la Figura 2 v en la Tabla 3. Son
comparables con los datos espectrales de krutaita
procedente de Slavkovice, Repiblica Checa y de
tyrrellita procedente de Beaverlodge, Canada (Criddle
v Stanley 1983). La reflectividad de trogtalita de Los
Llantenes es superior, entre un 2% a un 3%, en
relacién con trogtalita de Trogtal, Alemania. Esto no
podria atribuirse a las diferencias en el quimismo (Fig.
3). Mas bien cabe la sospecha que este incremento de la
reflectividad puede ser atribuible a la influencia del
alto poder reflector de la mesostasis de clausthalita en
Los Llantenes, la cual rodea a los pequerios granos de
trogtalita (<20 pm), situacién que la técnica de
diafragmado apenas puede apantallar.

La determinacion de microdureza fue realizada

Krutaita: VHN,;, = 365 - 376 kp.mm* (promedio de

10 medidas: 372},
Tyrrellita: VHN,, = 369 - 381 kp.mm* (promedio de

12 medidas: 3751,

B. Quimica Mineral Cuantitativa

Todas las fases minerales mencionadas preceden-
temente han sido investigadas en su composicidn

CuSe,

Los Llantenes
El Dragon
Pacajake
Pacajake
Hopa's Nose
Patrovica
Tragtal

(S0 BN Sl |

CoSe; 50 Mol

NiSe;
Figura 3: El diagrama ternario CuSe, - CoSe, - NiSe, (mol. %),
ilustra la posicién de krutaita y trogtalita de Los Llantenes,
Argentina, en comparacién con otras localidades clasicas
tomadas del trabajo de Grundmann ef al. (19801 para krutaita de
El Dragén, Bolivia v propioa para trogtalita de Trogtal,
Alemania.
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quimica por medio de wuna microsonda JEOL eskebornita, eukairita, klockmannita v umangita de
Superprobe JXA-8600 con el sistema ELX-Link, Los Llantenes (probeta 0049), Sus resultados se
operando a 25 kV. Estos andlisis quimicos han incluido ilustran en Tabla 4 y Figura 3.

Figura 4-1: Fotomicrografia de krutaita (KR} en enstales hipidiomorfos con su clivaje visible v tyrrellita (TY) que es reemplazada por
umangita (UM) v klockmannita (KL) 2: Eskebornita (ES) de cristalizacion temprana v alterada parcialmente, la cual es reemplazada por
umangita (UM} v en parte por klockmannita (KL) de neoformacion . Clausthalita (CL) en granos anhedrales v tyrrellita (TY) en cristales
idiomorfos, 3: La fotomicrografia exhibe cristales enhedrales de tyrrellita (TY), con sus bordes euhedrales netos v la combinacién (111) +
(100] Fdidm predominante, implantados en umangita (UM) ¥ klockmannita (KL). 4: Eskebornita (ES) predominante ¥ mostrando
diminutos cristales idiomorfos de tyrrellita (TY). Se aprecian granos xenomdrficos de clausthalita (CL) ¥ klockmannita (KL), amboa de
cristalizaciin tardia, 5: Clausthalita (CL) con pequefias inclusiones relicticas de trogtalita (T) tiende a8 reemplazar a umangita (UM) y
klockmannita (KL) que, a su vez, muestran inclusiones algo alteradas de tyrrellita (TY). Luz polarizada-nicoles paralelos. Escala: borde
mayor de la imagen=500 micrdimetros. Loz Llantenes, La Rioja, Argentina.
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Tabla 4: Composicion quimica de una muestra de los Llantenes (probeta 0049),

Mineral
Elemento
krutaita trogtalita tyrrallita eskebornita eukairita klockmannita umangita
{51 (31 1140 12] 2) 5] (9}
Co 6,3 15,9 20,5 0,01 — — 0,1
(0,4) {0,5) (0,6) (0,2]
Ni 0.7 — 24 — _— - 0,01
(0,1 (0,5
Fe 0,2 0,1 0,1 18,9 — — 0,02
Cu 215 11,0 13.6 24,1 23,8 45,1 54,7
(0,2) (0,6 (0,5) (0,2) (0,4)
Ag 1,1 —_ 0,2 0,1 424 0,2 0,02
(0,4) (0,7} (0,08)
Se 70,2 73,2 63,2 58,5 314 65,1 45,0
{0,5) 10,6) (0,5} (0,02) (0,04)
Total 100,0 100,2 100,0 99,6 100,3= 100,4 89,8
Co 0,24 0,59 1,73 — — — —
Ni 0,03 - 02 — — — _
Fe — - 0,01 0,94 - — —
Cu 0,75 0,38 1,07 1,06 0,95 1,01 3,01
Ag 0,02 — 0,01 _ 1,00 - -
Se 1,96 203 3,98 1,99 1,01 0,99 1,99
IM + Se 3 a 7 4 3 2 5

La parte superior de la Tabla 4 expone los contenidos quimicos porcentuales en peso v la parte inferior muestra las proporciones atdmicas
en la molécula mineral. [} entre llaves el nimero de andlisis; () entre paréntesis la desviacidn estandar; * los andilisis de eukairita incluyen
2.7% en peso de Pb; radiaciones: Co Ko, Ag Lo, Ni Ko, Cu Ko, Fe Ko, Se Ko; patrones estandar: Co, Ag, NiAs, CuSe, FeS,

Con fines de comparacidn, se reproducen dos andlisis de tyrrelita de otras localidades:

Tyrrellita Co Ni Cu Se Total Referencias
Hope's Mose 11,6 12,0 13,7 62,0 99,3 Stanley ef al. 1950
Beaverlodge 17,7 .9 127 624 997 Robinson y Brooker 1952

Los andlisis de krufaite indican wvariaciones
insignificantes en la composicidn quimica entre:

Cu: 21.2a 218, Co:6.1a7.0; Fe:0.1a0.2; Ni: 0.5
a08; Ag:06a 1.8, Se: 69.5a T0.9 (en % en peso). De
la comparacién entre las diferentes procedencias
sefialadas en la Figura 3, las krutaitas de Los
Llantenes destacan por su alto tenor en Co y bajos
contenidos de Ni. Los valores en Ag son notables y aidin
ne han sido sefalades para las krutaitas
tradicionalmente conocidas. No se han visto las tipicas
estructuras zonales como aquellas citadas por
Grundmann et al. (1990) para el yacimiento selenifero
El Dragin, Potosi, Bolivia. Se compara el quimismo de
krutaita con otras localidades cldsicas como Petrovice,
Moravia, Repiblica Checa (Johan ef al. 1970) y un dato
tnico de El Dragén, Bolivia (Grundmann ef al. 1990).

El gquimismo determinado en tres granos de
trogtalita muestra: Co: 15.5 a 16.4; Cu: 10.4 a 11.5;
Fe: 0.1; Se: 72.6 a 73.8 (en % en peso). Por comparacidn
con los otros andlisis conocidos hasta ahora (Johan et
al. 1970; Grundmann ef al. 1990}, son los mds altos en
cobre (38 mol. % de CuSe,) y extremadamente bajos en

niquel. No se han encontrado estructuras zonales como
las halladas en las muestras de Trogtal, Alemania.

De tyrrellita se han realizado 14 andlisis a través de
6 granos distintos. Los andlisis de los dos granos mds
contrastados muestran las siguientes variaciones: Cu:
125a14.7; Co:195a21.5; Ni:1.6a3.3: Fe: 0.1a0.2;
Ag:0a 2.6, Se:61.4 a63.7 (en % en peso del grano 1)
contra Cu: 12.8 a 14.1; Co: 18.4a 21.1; Ni: 1.3a 4.1;
Fe:0a0.1; Se: 62.8 a 63.8 (en % en peso del grano 2).
Se comprueba la existencia de una débil estructura
zonal en los granos individuales, con un borde o corona
empobrecida en contenidos de niquel. El elevado
contenido de plata (2.6 % Ag peso) como dato
aislado, es posible atribuirlo a alguna microinclusidn
de un mineral de plata en tyrrellita. En este sentido,
sobre 14 puntos analizados, se han hallado sélo 4 con
plata, en donde el tenor normal méximo es de 0.2 % Ag
en peso. De todas las tyrrelitas analizadas (Stanley et
al. 1990), la tyrrelita de Los Llantenes es la mds rica
en cobalto y la mas pobre en niquel. Ello concuerda con
una tendencia general de predominio del cobalto sobre
el niquel en los depédsitos seleniferos, ricos en cobre, de
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Los Llantenes. Los andlisis realizados sobre umangita,
klockmannita, eukairita v eskebornita no muestran
diferencias con los datos conocidos, salve un pequefio
contenido adicional de plata en eskebornita y
klockmannita.

Consideraciones finales

Krutaita, trogtalita ¥ tyrrellita son seleniuros
relativamente raros en los yacimientos vetiformes del
tipo hidrotermal, donde =e encuentran en parte
asociados con oro, metales del grupo del platino-
paladio o con mineralizacién uranifera (Johan 1989,
Stanley et al. 1990; Grundmann ef al. 1990). En
Arpgentina, los yacimientos seleniferos del oeste ricjano
se destacan por su rigqueza en cobre (umangita,
klockmannita). La paragénesis mineral rica en
mercurio, con tiemannita dominante, es muy
caracteristica para el distrito minero de Los Llantenes.
Por contraparte, los vacimientos seleniferos bolivianos
de Pacajake, en Colquechaca (Block y Ahlfeld 1937) y
de El Dragién o Caracoles, en Potosi (Grundmann et al,
1990}, presentan una asociacién mineral diferente con
el predominio de seleniuros de niguel. Penroseita en
Pacajake v en El Dragén, depdsito este iltimo donde
yacen otras especies nigueliferas como krutaita,
tyrrellita, trogtalita, ahlfeldita ¥ reevesita, alternando
también en una compleja paragénesis polimetdlica con
seleniuros de Cu, Ph, Co y sus respectivos productos de
oxidacidn.

En el trabajo realizado llama la atencién la falta de
niquel en Los Llantenes, frente a los elevados
contenidos de cobalto v cobre, notable en los tres
seleniuros  investigados (krutaita, tyrrellita y
trogtalita), todas fases cristalinas muy sensibles para
incorporar este elemento en su estructura. Las
mineralizaciones seleniferas ricas en cobalto ya eran
conocidas en Trogtal, Harz, Alemania (Ramdohr v
Schmitt 1955) v en Musonoi, Katanga, Zaire (Johan ef
al. 1970). En Trogtal, la existencia de otros seleniurocs
cobaltiferos afinez (bornhardtita, hastita y freboldita),
descriptos sélo por sus propiedades dpticas antes de
disponer de microandlisis cuantitatives con técnicas de
microsonda {(Ramdohr y Schmitt 1955), deberia
ponerse en duda tras varios indicios acumulados. Una
investigacién actual del antiguo material de referencia
de Trogtal, Alemania, ha determinado la presencia de
ferroselita como el tinico acompafante de trogtalita.
En idéntico sentido, la mencidn de hastita para la mina
San Francisco, Famatina, La Riocja, Argentina
(Brodtkorb 1980) ha resultado también ferroselita tras
un andlisis reciente de microsonda. Situacién similar
acontecid con la descripeidn de hastita para Los
Llantenes (Brodtkorb et al. 1993). Aidn la mencidn de
bornhardtita, Co,Se,, para Cacheuta, Mendoza,

a1

Argentina, realizada por Picot y Johan (1977) en un
discutido trabajo de investigacién dptica v
microquimica sobre material de esa procedencia,
parece tener muchas posibilidades de ser tyrrellita. Es
un tema abierto a la investigacién de menas afines de
diversa procedencia. A partir de las composiciones
quimicas de estos minerales —trogtalitas y tyrrellitas
procedentes de Los Llantenes, trogtalitas zonadas de
Trogtal y una extensién de las investigaciones sobre las
penroseitas, krutaftas y trogtalitas niqueliferas de los
vacimientos seleniferos bolivianos— wya es posible
cubrir con mezclas naturales gran parte del tridngulo
guimico de composiciones CoSe, - NiSe, - CuSe,.
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Las glaciaciones cuaternarias en la isla Media Luna,
islas Shetland del Sur, Antartida
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ABSTRACT. Quaternary glaciation of isla Media Luna, South Shetland Islands, Antarctica. The widespread presence of
raised geomorphological features of marine origin on isla Media Luna allows us to infer its Quaternary evolution, which is
closely related to glacial and interglacial events. The Quaternary evolution of isla Media Luna can be divided into four
stages: glacial 1, interglacial, glacial 2 and postglacial, which are correlatable with the existing regional schemes for the
South Shetland Islands. During glacial 1 the island was covered by ice and linked with the other islands. Several marine
erosional surfaces now at between 100-45 m, were formed during the interglacial. During the subsequent local glaciation
{Late Pleistocene), the ice formed a platform which later controlled the sedimentation of a tombaolo, The postglacial period
is characterized by relative sea level fall, interrupted by three stadial intervals. The first cne, 9000-7000 years BP, formed
a gravel beach at 18 m and generated a tombolo in the central area of the island. The second, during the 13th century,
formed gravel beaches at 6 m, and the last (during the 18th century) formed a gravel beach at 3 m which generated another

tombolo to the south of the island.

Introduccidén

El objetive de este trabajo es contribuir al
conocimiento de las fluctuaciones glaciarias en las islas
Shetland del Sur durante el Cuaternario, tomando
como caso particular de estudio a la isla Media Luna.
Este trabajo se realizé en el marco del convenio
suscripto entre el Instituto Antdrtico Argentino v la
Universidad Nacional de Mar del Plata, dentro del
proyvecto Oceantar-Costas. Los estudios se efectuaron
durante las campafias de verano 1989-90, 90-91 y 94-
95.

Las islas Shetland del Sur se encuentran al noroeste
de la peninsula Antdrtica (Fig. 1). Son islas
esencialmente volednicas, que forman parte del arco de
Scotia; estas rocas representan  las  dltimas
manifestaciones de actividad de la placa Pacifica en
subduceién bajo el continente antartico (Acosta ef al.
1993). Estas islas se originaron en diversos estadios de
actividad a lo largo de lineas de debilidad de direccidn
general ENE-OS0. Ademds de este fallamiento
paralelo al limite sudeste de las islas, existen juegos de
fracturas locales con la misma direccién (John ¥
Sugden 1971). La isla Media Luna pertenece a este
archipiélago y se sitda entre las islas Livingston y
Greenwich, en el extremo oriental del estrecho de
MeFarlane a 62° 35" Sury 59° 53" Oeste (Fig. 1). Una
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caracteristica relevante de la isla es que gran parte de
su superficie estd libre de hielo, esto se debe no sdlo a
la relacién entre el perimetro y el drea (Araya y Hervé
1966) sino también a su baja altura.

Las mayores elevaciones de la isla se encuentran en
el norte (cerros Gabriel con 101 m s.n.m. ¥y Xenia con
96 m s.nm. )y en el sur (cerro la Morenita con 93 m
snm.). En el sureste se encuentra una elevacidn
menor, el cerro Baliza con 45 m s.n.m. (Fig. 1). Los
cerros Xenia y Gabriel se unen con La Morenita a
través de un témbolo (témbolo central) de 700 m de
ancho y 18 m de altura, formado por nueve cordones de
grava (Figs. 2 v 3a). Por su parte, el cerro La Morenita
se une con el cerro Baliza formado el témbolo sur de 3
m de altura, también constituide por cordones de grava
fosiles (Fig. 4).

La disposicidn de los témbolos y afloramientos
rocosos da lugar a dos bahias, una pequefia v abierta
hacia el este (caleta Menguante) y otra mucho mas
amplia hacia el veste que se abre hacia la bahia Luna
(Fig. 1).

Antecedentes geoldgicos de la isla Media Luna

Entre los primeros trabajos se puede citar a Corte y
Somoza (1957) gquienes realizan un estudio de la
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morfologia periglacial ¥ criopedologia de la isla y lo
aplican a problemas ingenieriles. En el flanco sur del
cerro La Morenita infieren una falla que se
continuaria, con rumbo O-E, hasta el extremo oriental.
Olzacher (1959) realiza algunas observaciones sobre
los gque denomina “escombros” de la isla v les adjudica
origen errdatico. Araya v Hervé (1966) describen en la
isla un complejo plutovelednico que incluye rocas
pluténicas bdsicas e intermedias y rocas volednicas y
volcanocldsticas. Parada ef al. (1987), indican que las
rocas plutdnicas (esencialmente gabros y dioritas)
ocupan aproximadamente el 40% de los afloramientos
¥ se encuentran fundamentalmente en los cerros
Gabriel, La Morenita y Baliza. La edad de este
complejo, segin K-Ar en una tonalita, es de unos 105
millones de afos (Grikurov ef al. en Parada et al
1987). Las rocas wvolcdnicas v volcanocldsticas
(andesitas, basaltos v brechas volednicas) se presentan
en el cerro Xenia v en el flanco oriental del cerro Baliza
(Fig. 1).

Los depdsitos cuaternarios abarcan un gran
porcentaje de la superficie de la isla ¥ en su mayoria
corresponden a cordones de playa fosiles. Araya y
Hervé (1966) efectian un relevamiento de estos
cordones de grava mediante perfiles topogrdficos y
analizan diversas formas vinculadas a la
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.
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geomorfologia litoral y a la criopedologia. John v
Sugden (1971) reconocen, en su esquema regional para
las Shetland del Sur, estos cordones de playa fosiles v
les agignan edad holocena. Roese et al. (1993) realizan
un trabajo vinculado a los aspectos oceanograficos v
geoldgicos costeros, en tanto que del Rio ef al. (1993)
analizan desde el punto de vista sedimentoldgico a los
cordones de gravas marinas.

Martinez ¥y Massone (1995), presentan un detallado
mapa geomorfolégico de la isla y describen geoformas
de origen continental y marino; estas dltimas las
dividen, segin su génesis, en geoformas de erosion, de
acumulacidn y de retrabajamiento, reconociendo: 1)
superficies producidas por planacién marina; 2) niveles
construccionales de playas v cordones elevados; 3)
rasgos producides por accién glacial y retrabajamiento
marino.

El desarollo de estas geoformas marinas elevadas
depende de factores tales como: las caracteristicas
fisicas de la roca de base a partir de la cual se formaron
los materiales de playa, la intensidad de la accidn
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Figura 2: Perfiles topograficos. A-A" playas dei norte. B-B"

tombolo central. C-C": playas al sur del cerro La Morenita. D-D":
tdmbolo sur. Se remarcan las crestas de loa cordones y se indican

gus cotas.
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marina y el lapso durante el cual el mar permanecié a
una altura constante.

Las glaciaciones en las islas Shetland del Sur

Existe un consenso generalizade acerca de la
existencia de dos glaciaciones durante el Cuaternario
en las islas Shetland del Sur (Adie 1964; Everett 1971;
John y Sugden 1971; Sugden y John 1972; Curl 1980:
Clapperton 1990; entre otros). La primera v de mayor
magnitud cubrid las islas con un manto de hielo de
unos 70 km en su punto mds ancho, mds de 240 km de
longitud ¥ un espesor estimado en 1,500 m en su eje
medio, entre las islas Livingston y 25 de Mayo (John v
Sugden 1971). Esta capa de hielo representaria la fase
mds antigua e intensa de glaciaciones encontradas en
las islas. Durante esta fase de mdxima glaciacidn, el
peso de la capa de hielo habria producide una
depresion isostdtica de las islas y suponiendo que esta
cubierta persistid el suficiente tiempo como para
alcanzar un estado de equlibrio, la magnitud de la
depresidn scria de aproximadamente un tercio del
espesor de la columna de hielo (unos 300 + 50 m;
Weertman 1964). La direccion dominante del
movimiento de hielo y el desarrollo de una artesa
submarina hasta una profundidad de 200 m, sugiere
gue el centro de esta capa de hielo estuvo por encima
de la amplia plataforma submarina existente hacia el
norte de las islas (John y Sugden 1971). La magnitud
de este evento habria borrado rasgos de posibles
glaciaciones anteriores. Esta glaciaciéon fue deno-
minada Glaciacién Mayor (John y Sugden 1971;
Sugden y John 1973), Evento Livingston (Everett
1971) y Peniiltima Glaciacidén (Clapperton 1990). Con
referencia a la edad de este evento, Adie (1964) v
Barton (1964 ) consideran que podria haber comenzado
en el Plioceno tardio, aungque Curl (1980} sugiere que
por la naturaleza de las playas y plataformas elevadas
bien preservadas no podria ser mucho més antigua
que el evento Illinois,

Esta glaciacién fue seguida por un intervalo no
glacial durante parte del cual el mar cubrid casi en su
totalidad las islas, aflorando solamente los sectores
mds altos de las islas 25 de Mayo y Livingston. La
respuesta isostdtica del drea como consecuencia del
derretimiento de la capa de hielo, fue mds o menos
constante con periodos de estabilidad -stiflstands-
evidenciados por restos de plataformas de abrasidn
elevadas (John y Sugden 1971). John (1972) vincula el
origen de las superficies entre 275 v 54 m a una rdpida
deglaciacién debida a un calentamiento global, cuando
el bloque de las islas estaba todavia isostdticamente
deprimido. Esto habria ocurride al final de la
peniltima glaciacidn o glaciacion mayor. Este periodo
interglacial fue correlacionado por Curl (1980) con el
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Interglacial Sangamon del hemisferio norte. En este
sentido, Clapperton (1990) considera que la riqueza de
rasgos marinos elevades en las Shetland del Sur no
estaria unicamente relacionada con la cobertura de
hielo sino también con la posicién de las islas en un
frente volednico activo donde la corteza probablemente
es méds delgada y caliente que en los otros grupos de
islas de la regidn.

La segunda glaciacidn fue denominada Glaciacién
Local (John y Sugden 1971), Evento Bahia Falsa
{Everett 1971), Ultima Glaciacién (Clapperton 1990) ¥
fue correlacionada con la Glaciacion Wisconsin del
hemisferio norte por Curl (1980). Esta fase de la
glaciacidn consistié en una expansidn local de la capa
de hielo en las islas, aunque tuvo menos expresiin
areal que el evento glacial anterior.

John y Sugden (1971), indican que las superficies
ubicadas por debajo de 54 m corresponderian al
descenso relativo del nivel del mar posterior al maximo
de la dltima glaciacién hace aproximadamente 18.000-
20.000 anos (estadio isotdpico 4; Clapperton 1990), ya
que los depdsitos de playa hasta los 54 m no han sido
afectados posteriormente por eventos glaciales. Entre
estos depdsitos de playa se encuentra un corddén de
gravas a 18-20 m de amplia distribucién regional en las
Shetland del Sur. La edad aproximada de este corddn
{coincidente con la del retiro del hielo), es de 9.000 afios
AP (Curl 1980) o 7.000 afios AP (Clapperton y Sugden
1989). Desde el final de esta glaciacién local (Wisconsin
tardio), el nivel del mar parece haber estado
estacionario, execeptuando los avances menores mds
recientes del Neoglacial tardio (Curl 1980).

Junto con el cordén de 18 m existen otros dos niveles
de playa fisiles de representatividad regional a 6 m v
2,5-3 m, que se vinculan con avances recientes de
menor magnitud ocurridos en tiempos del Neoglacial
tardio con posterioridad a la dltima glaciacién
(Clapperton vy Sugden 1989). Sepin Curl (1980) el
reavance glacial coincidente con la depositacién del
cordén de 6 m tiene una edad de 500 afios AP, en tanto
que Clapperton vy Sugden (1989) sugieren que culmind
durante el siglo XIII . La formacién del cordén de 2,5-3
m habria finalizado para estos Gltimos autores durante
el siglo XVIII, mientras que Curl (1980), sobre la base
de dataciones radimétricas y liguenométricas le
atribuye una edad de 265 afios AP,

Resultados

La intensidad y secuencia de las antiguas
glaciaciones estdn reflejadas en el desarrollo de
geoformas caracteristicas v sus interelaciones. Estas
geoformas pueden agruparse segin los procesos que
las generaron, diferenciando entre formas erosivas,
formas construccionales v formas mixtas (glaci-
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Figura 3: n, Vista desde el cerro La Morenita hacia el norte, En primer plano, el tombolo central. Al fondo, los cerros Xenia y Gabriel. Se
indican las cotas de los cordones. b, Vista hacia el oeste del témbolo sur desde el cerro La Morenita. Se observan el antiguo estrecho v el
cerro Baliza. En la costa sur se destaca la plava de arena, grava v bloques. Se indican las cotas de los cordones.
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marinas). Es posible reconocer geoformas de origen
marino en toda la superficie de la isla ¥ en un amplio
rango de alturas,

Las superficies de erosion marina se encuentran en
las cumbres ¥ algunas laderas de los cerros de la isla,
a partir de los 13 m. Los cerros Xenia y Gabriel
presentan restos de plataformas de origen marino
entre los 60 m v las cumbres, Por debajo de esta altura
es difici]l reconocerlas por tener una cubierta de hielo v
nieve permanente. En la vertiente norte del cerro La
Morenita es donde se ha preservado el mayor nimero
de superficies, desde la base hasta la cumbre
apareciendo aproximadamente cada 10 m. El drea de
estas superficies varia entre 10 vy 630 m* (Martinez y
Massone 1995). La cumbre del cerro Baliza y su ladera
peste también presentan restos de superficies de las
que se destacan, en la base, las de cotas 13 ¥ 14 m. El
reducido tamario de las superficies preservadas podria
deberse a que: representan bordes de afloramientos
libres de hielo, se han generado por stillstand de corta
duracidn, o bien han sido parcialmente erosionadas.
Todas tienen una cubierta de clastos redondeados de
tamano grava v hasta bloque (5-30 em).

Por debajo de la cota de 18 m dominan cordones de
grava y en menor proporcion, playas de arena, gravas
v bloques. Los cordones de grava fosiles se presentan
principalmente formando los tdmbolos central y sur y
en ¢l norte de la isla. Los cordones del tdmbolo central
tienen direccion aproximada norte-sur v unen el cerro
La Morenita con el Xenia-Gabriel (Figs. 1 ¥ 3a). Este
tombolo es asimétrico va que los flancos oeste v este
presentan diferente pendiente y distinta morfologia ¥
numero de cordones de playva (Fig. 2, perfil B-B'). Dicha
asimetria estaria vinculada con actividad neotecténica
iMassone et al. 1993) o bien ser resultado de diferente
energia de ola, Su costa oriental es marcadamente

Figura 4: Vista parcial de la playa al sur del cerro La Morenita.
En primer plano, playa fisil de arena, grava v bloques, donde se
destacan log erriticos. En sepunde plane, cordén basculade de 6
m. Al fondo, la ladera del cerro.
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erosiva, presentando un acantilado de unos 2,5 m de
altura que se extiende a lo largo de todo el témbolo,
cortando el cordén de 3,5 m. Tanto los cordones
actuales como los fosiles estdn formados por clastos
peefiticos, principalmente tamafio guijarro y de forma
tabular (del Rio et al. 1993).

El témbolo sur tiene direccidn general este-oeste
(Figs. 1 v 4) v estd formado por cordones de hasta 3 m.
En el extremo suroriental de la isla existe otro pequefio
tombolo, formado por un cordén de & m, que une el
cerro Baliza con dos pequenos afloramientos rocosos
(Fig. 1).

En el norte de la isla se presentan 6 cordones de
playa entre 8,3 y 3,5 m, de direccidn general este-oeste
v digefio oblicuo al macizo Xenia-Gabriel (Fig. 2). Tanto

B ST et

Figura 5: Esquema evolutive de la isla Media Luna durante el
Cuaterpnario. El trazo fino corresponde al contorne actual de la
isla. En sombreado, las dreas emergidas en los diferentes
estadios evolutivos. a. Interglacial (Sangamon), stillstand de 85-
100 m. b. Interglacial, stillstand de 40 m. e. Postglacial,
stillstand de 18-20 m (7.000-9.000 afios AP), d. Neoglacial Tardio
igiglo XII1), stillséond de 6 m. e playas y cordones de 2,5-3 m
posteriores al dltimo reavance del Neoglacial Tardio (siglo
XV,

|7
i
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en este sector como en el sur de la isla se encuentran
bien representadas las playas de arena, grava y
bloques, las cuales estdn circunscriptas a sectores de
escasa pendiente v por debajo de la cota de 7 m (Fig. 4).
La fraccidn arena es predominantemente gruesa y los
bloques pueden tener distribucién caédtica (playa
Norte) o estar dispuestos en estructuras circulares o
lineales como en el sector sur (Fig. 4).

En base al andlisis de las distintas geoformas
mencionadas, su génesis e interelaciones, se interpreta
una secuencia de eventos glaciales e interglaciales, que
luego es correlacionada con los esquemas regionales.

Estadio Glacial 1

Durante esta glaciacion, la isla Media Luna, al igual
que gran parte de las islas Shetland del Sur estaba
cubierta por una espesa capa de hielo que se
prolongaba hacia la plataforma hasta una profundidad
de 200 m (John ¥ Sugden 1971). La depresidn
isostiatica estimada en aproximadamente 300 m
(Clapperton 1990) habria provecado que la totalidad de
la isla Media Luna estuviera cubierta por hielo. Este
estadio podria correlacionarse con la denominada
Glaciacién Mayvor (John v Sugden 1971; Sugden y John
1973), Evento Livingston (Everett 1971) y Peniltima
Glaciacién (Clapperton 1990).

Interglacial

El inicio del interglacial permitié la formacion de
superficies de erosién marinas progresivamente més
bajas, representadas, la mds antiguas por las cumbres
de los cerros Gabriel, Xenia ¥ La Morenita, ubicadas
entre los 90 v 100 m; estas cotas coinciden ademds con
un nivel regional sefialado por John y Sugden (1971)
en la peninsula Byers (isla 25 de Mayo). Durante el
stillstand que representan estas superficies habria
comenzado el afloramiento de 3 palecislas (Xenia,
Gabriel, La Morenita; Fig. 5a). La presencia de relictos
de superficies de erosidn entre la rimbre y los 46 m en
el cerro La Morenita a intervalos de 10 m, indicaria
una tasa de ascenso relative méas o menos constante
para ese lapso. Este estadio se correlaciona con el
interglacial Sangamon.

Un segundo stillstand estaria representado por dos
relictos de superficies de erosion marina de 630 y 70 m*
respectivamente, ubicadas a una cota de 46 m en la
ladera norte del cerro La Morenita. Esta cota coincide,
ademas, con la cumbre del cerro Baliza. Este stillstand
se corresponderia, entonces, con una mayor superficie
emergida para las paleoislas Xenia y Gabriel (que
forman un macizo), La Morenita ¥ con el inicio del
afloramiento de una cuarta paleoisla (cerro Baliza, Fig.
5b).

H.E Massone, GA Martinez v J L. del Rio

Numerosos autores (John v Sugden 1971; John 1972;
Curl 1980; Clapperton 1990; entre otros) asocian las
superficies de erosién marina presentes por encima de
los 54 m con la deglaciacién, por la relacién que
presentan estas superficies con los depdsitos morénicos
de la glaciacién local.

Estadio Glacial 2

Un reavance glacial habria cubierto nuevamente las
cuatro palecislas. Probablemente el hiele labré una
superficie de erosién entre las paleoislas Xenia-Gabriel
¥ La Morenita, que posteriormente sirvié de control
para la acumulacién del material psefitico que formé el
tombolo central. Se interpreta que este evento habria
sucedido durante el maximo de la Ultima Glaciacién
(20,000 a 18.000 afos AP, segiin Clapperton 1990),
Glaciacién Local (John y Sugden 1971), Evento Bahia
Falsa (Everett 1971), Glaciacion Wisconsin (Curl
1880).

Postglacial

La accién marina labra las superficies que se
encuentran por debajo de los 46 m en el flanco norte
de La Morenita v oeste del cerro Baliza y origina dos
cordones de grava a 18 m que forman el tdmbolo
central (Fig. 5c). Estos cordones indicarian una
transgresion equivalente a un estadial posterior al
méximo de la dltima glaciacién {Clapperton y Sugden
1989). Un descenso relativo casi continuo del nivel del
mar, como consecuencia de la recuperacion isostatica
de la isla, se infiere por la presencia de cordones a 14,
8,6, 7,5y 6,5 m en el flanco oeste del tdmbolo central
(Figs. 2, perfil B-B' v 3a). Este reajuste isostdtico
habria sido mucho mds rdpido en su inicio, ya que el
intervalo de altura entre cordones eg de 4 a 5 metros
para los tres primeros, reduciéndose a 1 metro para el
restante.

La tasa promedio de levantamiento relativo de la
isla, con posterioridad al ultime méximo glacial, ¥
asigndndole al cordén de 18 m una edad de 9000 afios
{coincidente con Sugden v John 1973) seria 2 mm/afio,

El cordén de 6 m tiene amplia representatividad en
toda la isla ¥ un importante significado en su historia
evolutiva. La reduccidn en la tasa de ascenso relativo
de la isla en el momento de depositacién de este corddn,
coincidiria con un pequefio reavance del hielo que
originé un rasgo singular a lo largo de toda la costa
este en el témbolo central. Alli se presentan dos
cordones de 6,7 m paralelos ¥ separados entre si por
una artesa asimétrica de unos 25 m (Fig. 2). Estos dos
cordones serian el resultado de la depositacién, a un
mismo nivel del mar, pero en dos posiciones de lineas
de costa diferentes. Este corrimiento al este de la linea
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de costa, se atribuye a un pequefio reavance glacial que
provoecd el mantenimiento de un frente glaciario ante la
accidn marina construccional originando el otro
cordén. Este avance glaciario fue reconocido también
en la costa oriental del estrecho de McFarlane (John y
Sugden 1971; del Rio y Teruggi 1992).

En el tombolo sur el cordén de 6 m representa el
momento previo al cierre del antiguo estrecho (Fig. 5d).
Debido a la presencia de morenas por encima de la
playa de 6,5 m en las islas Livingston y 25 de Mayo,
Curl (1980) concluye que este nivel de playa empezé a
depositarse contemporanea o ligeramente después que
empezd la resecidn del avance Neoglacial Tardio, lo que
habria ocurrido hace aproximadamente 500 afios AP
Clapperton y Sugden (1989) mencionan que el
momento de formacién de este corddn coincidiria con
un reavance glacial que culminé durante el siglo XIII.
Con posterioridad a este evento se habria producido un
retiro parcial de los hielos lo que posibilité la
depositacién de cordones de playa por debajo de los 6 m
v que habria dado lugar a la formacién del témbolo sur.

Curl (1980) encuentra una relaciéon similar entre el
avance mds reciente y de menor magnitud del
Neoglacial Tardio y la depositacién de la playa elevada
de 2,5-3 m. Las edades radiocarbdnicas ¥y
liquenométricas obtenidas dan una edad limite del
avance de hielo de 265 anos AP. Este corddn, al que
Clapperton y Sugden (1989) vinculan con el dltimo
reavance glacial, que habria culminado durante el
giglo XVIII, estd representado en gran parte de la isla
v es el que forma el témbolo sur (Fig. 5e).

En la isla Media Luna, si bien no existen morenas
cubriendo antiguas playas (como en otros sitios de las
Shetland del Sur), es posible interpretar la misma
relacién de dicho reavance glacial con la formacidn de
los cordones de 6 v 2,5-3 m y con las playas de arena,
grava ¥ blogques. La playa de 2,5-3 m ubicada al sur del
cerro la Morenita (Figs. 3b y 4) presenta bloques
errdticos con buen redondeamiento v con disefios que
responden a la dindmica marina (Martinez v Massone
1995}, lo que permite inferir que su formacién fue
inmediatamente posterior al Gltimo reavance del
Neoglacial Tardio. En este sentido, dichos autores
interpretan que en los extremos norte y sur de la isla
Media Luna, la accidén erosiva del hielo en movimiento
por los estrechos habria generado un sustrato que
favorecid la formacidn de estas playas.

La presencia de bloques errdticos adosados contra el
cordon de 6 m en el sur de la isla, permitiria inferir que
la formacién de dicho cordén seria inmediatamente
posterior al dltimo reavance del Neoglacial Tardio. El
posterior derretimiento de las masas de hielo habria
dejado material sedimentario, destacdndose los
bloques errdticos (Fig. 4). El antiguo estrecho,
actualmente ocupado por el tdmbolo sur, también
presenta bloques errédticos indicando que posiblemente
el hielo se movid a través de dicho estrecho y la actual
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caleta Menguante, previamente a su cierre. Otra
evidencia del movimiento del hielo, se puede observar
al sur del cerro La Morenita donde el corddn de 6 m
presenta una terraza de erosidn de hasta 3 m de altura
(Fig. 4). Por otra parte, en las playas del norte de la isla
se presentan dos cordones de grava de 35 y 5 m,
ausentes al sur de La Morenita. Esto se deberia a que
el estrecho que separa la isla Media Luna de la
Livingston es mas pequefio ¥ estd menos expuesto que
el McFarlane, por lo que es probable que el hielo haya
permanecido durante més tiempo en aguel lugar.

Conclusiones

La evolucién geoldgica de la isla Media Luna durante
el Cuaternario se refleja en la distribucién y tipo de
rasgos marinos elevados, sumado a la buena
correlacién que tienen estos rasgos con esquemas
regionales propuestos por numerosos autores para las
islas Shetland del Sur.

Se considera que las variaciones del nivel del mar
durante el Cuaternario en la isla Media Luna,
responden principalmente a causas glacieustdticas.

Se interpretan en la isla cuatro estadios glaciales e
interglaciales: pglacial 1, interglacial, glacial 2 ¥
postglacial, que se correlacionan con eventos que
tienen magnitud regional: glaciacién mayor (Illincis),
interglacial (Sangamon), glaciacion local (Wisconsin) y
postglacial.

Durante el estadio glacial 1 la isla habria estado
cubierta por hielo.

En el interglacial se reconoce un stillstand que
generd superficies de erosidn marina entre los 85 v 100
m. En este momento silo existian tres pequefios
afloramientos rocosos (cumbres de los cerros Xenia,
Gabriel y La Morenita). Las superficies entre los 85 v
54 m reflejan que la tasa de ascenso de la isla, como
respuesta 1sostdtica a la deglaciacién, habria sido casi
constante. Un segundo séillstand labré superficies de
erosidn marina a 46 m, aumentando la superficie
emergida v dando lugar a la formacion de tres
paleocislas (macizo Xenia-Gabriel, cerro La Morenita y
cerro Baliza).

Durante el estadio glacial 2, la isla habria sido
nuevamente cubierta por hielo y se habria labrado una
superficie de erosibn marina entre el macizo Xenia-
Gabriel vy el cerro La Morenita, sobre la gque se
depositaren cordones de grava,

Durante el postglacial se identifican tres stillstands
que se relacionan con estadiales, El mds antiguo
(7.000-9.000 afios AP) origind el témbolo central con
dos cordones de 18 m. El segundo corresponderia a un
estadial que culminé durante el sigle XIII y que
deposité un cordén de 6 m representado en casi todo el
perimetro de la isla. El tercero y dltimo, habria
culminado durante el sigle XVIII formdndose,
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inmediatamente después, cordones y playas elevadas a
2.5-3 m.

Se infiere una tasa promedio de ascenso relativo de
la isla, desde la formacidn del cordén de 18 m hasta el
presente, de 2 mm/ano,
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Geologia y petrografia de los intrusivos de Las
Aguadas, provincia de San Luis

Ariel ORTIZ SUAREZ

Departamento de Geologia v Mineria, Universidad Nacional de San Luis,
Chacabuco v Pedernera, 5700 San Luis, Argentina

ABSTRACT. Genlogy and petrography of Los Aguadas infrusive rocks, San Luis Provinee. In Las Aguadas, northeast of
Sierra de San Luis, three groups of intrusive rocks have been recognized. The oldest is a synkinematic group of plutons
related to the main metamorphism (M2) and deformation (F2) of Ordovician age. Two bodies, La Represa and La Ciénaga
plutons, of granodioritic to granitic composition are described. Related to this group there was an important pegmatitic
invasion which was probably responszible for low pressure regional metamorphic conditions. The second group consizts of
early postkinematic plutons known as the Rodeo Viejo Intrusive Complex, and composed of two bodies (Hodeo Viejo and E1
Salado stocks) of tonalitic to quartz dioritic composition. These intrusions are related to NW-SE brittle-ductile structures,
Propylitic and serieitic hydrothermal alteration is developed in these plutons. Contact metamorphism by the Rodeo Viejo
pluton reached the hornblende hornfels facies, with cordierite and garnet in the aureole, and cordierite, garnet, staurolite,
andalusite and sillimanite in the pendants and enclaves. The third intrusive phase is represented by a small postkinematic
monzogranite stock (Paso del Tigre) which intruded El Salado pluton and is correlated with other postkinematic igneous
bodies, such as Las Chacras-Piedras Coloradas batholith of Silurian/Devonian to early Carboniferous age. Pegmatites,
aplites and lamprophyric dyvkes are related to the postkinematic granitoids. A long period of regional uplift, from

Ordovician to Carboniferous, is recorded by the different magmatic events.

Introduccién

El objetivo de este trabajo es describir la geologia v
petrografia de los cuerpos igneos de Las Aguadas en el
noreste de la sierra de San Luis y proponer un
esquema cronoldgico relativo de los distintos eventos
magmsiticos que han afectado la region.

La zona estudiada se ubica en los departamentos
San Martin v Junin de la Provineia de San Luis a unos
150 km al noreste de la ciudad capital (Fig. 1).

La sierra de San Luis estd formada por bloques de
basamento igneo-metamorfico de edad precdmbrica
superior-paleozoica, elevados y dislocados por la
orogenia Andina. En la zona estudiada se encuentran
una serie de cuerpos igneos gue intruyen a migmatitas
v metamorfitas denominadas Complejo Metamdrfico
Las Aguadas ¥ cuyas condiciones alcanzan las
subfacies mds bajas de la facies anfibolitas de la serie
de baja presion (Ortiz Suarez 1988).

Los euerpos igneos analizados se han dividido en: 1)
intrusivos sincinemédticos, 2) intrusivos postcine-
médticos tempranoes, agrupados bajo la denominacidn
Complejo Intrusivo Rodeo Viejo, 3) intrusivos
posteinemédticos tardios. En todos los casos estdn
referidos a la principal fase de metamorfismo ¥
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deformacidn de la regidn (M2 y F2 de Ortiz Suarez
1988). Como parte de los primeros se reconocen
plutones ¥ numerosos filones pegmatiticos, mientras
gque al magmatismo postcinemético pertenecen,
ademds de plutones, diques de pegmatitas, aplitas y
lampréfidos. Se presentan también diques de basaltos,
posteriores y sin una relacién clara con los grupos
mencionados.

La geologia de la region ha sido tratada por Perino
(19501, Methol (1971) v Ortiz Suarez (1983 y 1988).
Existen, por otra parte, numerosos antecedentez de
estudios geoldgicos sobre las mineralizaciones de
plomo-zinc presentes en la zona. Ulacco (1992) resume
las principales caracteristicas.

Intrusivos sincinemiticos

Plutones

En este grupo se reconocen los plutones La Ciénaga
v La Represa (Fig. 1). El primero se ubica al sur de la
localidad de Las Aguadas, cubre una superficie de 4
km* vy se trata de un facolito que constituye una
braquiantiforma asimétrica, con su eje mayor de



322 A. Ortiz Suarez

1 .
N by pieg) REFERENCIAS
! L I ,..} C'f’ :--““ ¥ S_‘ ~ " { | ‘ _j Rellenc modemo
| TSN\t $ N Jo—
B G RRYm TR, 4 v
r.--k ; I. .. i / ". : : -_ ‘ %\h -_ .l\'-.ll L:I mﬂﬁ aljlwswu

&7 i RPN S | A F + -' Granitoides |
G 1A R it ; PN, G Ve g el | Y | sincinematicos
2

|

|

! \'JI“‘/ LT A S _k\ i |:| Metamorfitas
B\ RSN ARG N

-4 5

/'~ RODEOVIEJO"
r,f :\ ',i. . . ._.'. ;...-.'_.' X .. -\.. /

\ : \ Rumbo & inclinacién
: ! dela esquistosidad

1.000m

Fgura 1

Figura 1: Mapa geolégico de los plutones La Ciénaga, La Represa y Rodeo Viejo.



Intrusivos de Las Aguadas, San Luis

orientacion NE-S0, el flanco NO casi vertical ¥ el SE
buzando unos 30° en la misma direccién. Se caracteriza
por abundantes diferenciados pegmatiticos tabulares v
venas de cuarzo gque acompafian el plegamiento,
ademads de filones también pegmatiticos dispuestos en
forma tangencial alrededor del cuerpo. El mismo es
cortado por escasas venas de pocos centimetros de
cuarzo y dpalo.

El plutén de La Represa es un pequefio cuerpo de
forma casi circular de 300 metros de didmetro que
intruye arménicamente los esquistos del Complejo
Metamdrfico Las Aguadas. Ambas rocas forman parte
de un colgajo en el plutén de Rodeo Viejo.

Los plutones estdn formados por rocas de color gris
claro a levemente rosado y textura granuda media. Son
equigranulares, panallotriomorfas, formadas por
cuarzo, microclino, plagioclasa, muscovita ¥ a veees
granate.

El cuarzo (1,5 mm) es anhedral, limpido, con
extincién ondulosa v pocas inclusiones de muscovita,
apatito, biotita y granate. A veces forma mirmequitas
en plagioclasa. El microclino (hasta 4 mm) es
abundante ¥ tiene inclusiones de muscovita,
plagioclasa v cuarzo. Algunos cristales son pertiticos.
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La plagioclasa (An 29) (2 mm), es anhedral a
subhedral, con leve zonacién normal y un delgado
borde sddico. Posee incipiente alteracidn sericitica y
caolinitica que es més marcada en el nicleo. Muestra
pocas inclusiones de cuarzo, microclino ¥y muscovita. La
muscovita (1,5 mm) estd intercrecida con biotita
desferrizada y clorita. El granate (1 mm) cominmente
forma agregados de mayor tamafio. Como accesorios
hay biotita ¥ apatito.

La composicién modal (Tabla 1) permite clasificar estas
rocas como monzogranitos v leucogranodioritas (Fig. 3).

Pegmatitas

Son abundantes, constituyen cuerpos tabulares de
variada dimensién (desde pocos centimetros hasta
varios centenares de metros), intruyen a las rocas
metamarficas o se presentan como diferenciados en los
cuerpos intrusivoes descriptos. Cuando irrumpen en las
rocas metamérficas pueden producir un fenémeno de
migmatizacion muy local constituyendo el neosoma de
dichas rocas, tal como sucede al sur del plutén de La
Ciénaga. Son concordantes con los esquistos y en
muchas ocasiones se encuentran plegadas, acompa-
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Tabla 1: Composicién modal de las rocas intrusivas de Las Aguadas.

Muestra Plag. Cunrze Microcline Biotita Anfibel Muscovita Clorita  Epidote  Apatita Min Opacos Granate Termalina  Caleita
11:2 & 445 28,6 18,9 — _ 8.0 — — — —_— — —_ _
117 = 276 378 239 55 - 5.2 - - - — 0,1 - -
11-% = 483 28,6 _— —_ 25,5 —_ T8 34 - 2.2 — — —
114 = 404 13,8 — -— 40,8 — 3.0 1,7 0,1 0.2 _ - —
11-1 = 621 15,0 — 20,5 -- 06 - — 09 — 1.0 -— _
11-1% = 487 17,6 - 18,7 13,5 — — 0,2 0,1 1.0 — 0,2 -_—
11.6 = 548 213 -— _— —_ —_ 1158 114 0,5 0,3 —_ —_ -
110 » 472 217 —_ — - - 2,2 5,9 1,3 2,8 = - -
113 = 512 28,6 — - - — 12,1 6,0 08 0,8 - — —
1117 » 485 333 — 16,6 - - - 0,1 1 05 - — —
11-15 = 50,2 3.8 — 14,1 - 16 - —_ — 0,3 — — -
11-13 = 388 3.7 —_ — 459 - 4,0 7.2 = 0.3 — — —
11-21 = 564 55 —_ -_ 19.2 — 10,5 6,1 0,2 20 — — —
11-11 = 485 6.0 — — A6 4 _— 14 1.9 — 59 — — —_
11-18 = 54,7 ar — 10,8 14,5 — 4,8 0,2 0,5 4.8 -_ - —
11-16 = 57,6 10,8 — 24 17,3 - 5,4 1.9 0.5 1,9 - -— -_
11-12 = 10 115 - - H25 - 4,2 0.2 0.2 0.6 —_ —_ —
125 + 18,1 14.5 — — 66,8 -— - 0.7 —_— - —_— _— —
12-12 + 437 16.1 - 16,9 155 - 4.2 0.3 0.3 3.0 — —_ _
12:15 + 650 17,2 - = — - 139 0.2 0.6 0.8 - — 22
12.8 + 512 258 — 7.5 10,2 — 2.2 1.6 0.5 0.8 — — -
122 + 540 4.3 —_ — 21,7 — 126 1.7 0.3 5.3 —_ _ —_
128+ 351 359 26,5 11 - 2.7 — - - 0,2 -_ = —
12-10 v A8 27,0 23,5 59 - 4.0 0,7 0.6 - — — — —

aPluton La Ciénaga; sPlutén La Represa; *Plutin Rodes Viejo; + Plutén El Salado; vPlutén Paso del Tigre.

fnando la estructura de las metamorfitas. En el
contacto muestran abundante turmalina y muscovita.

Intrusivoes postcinemsiticos tempranos

Complejo Intrusive Rodeo Viejo

Estd representado por dos plutones denominados
Rodeo Viejo v El Salado (Figs. 1 v 2) que ocupan una
superficie de 30 v 3,5 km® respectivamente. Ambos
tienen formas elongadas, con el eje mayor de direceidn
NNO-SSE el primero ¥y NO-SO ¢l segundo. Ulacco
(1992) menciona rocas semejantes en Las Cienaguitas,
al noroeste de Las Apuadas. Estos cuerpos se ubican en
una zona donde la estructura metamdrfica sufre una
inflexion generando un pliegue monoclinal de rumbo
NO-SE (Fig. 4). Intruyen a metamorfitas v los
contactos son netos, localmente concordantes, en
partes interdigitados. Presentan enclaves meta-
morficos de tamano variable entre alpunas decenas de
centimetros y varios cientos de metros, En el cuerpo de
Rodeo Viejo se observa disminucién del tamano de
grano en los bordes en un anche de pocos metros y
fendmenos de metamorfismo de contacto en la caja y
enclaves metamorficos.

Los cuerpos se hallan fuertemente diaclasados vy
atravesados por diversas rocas filonicas (pegmatitas,
aplitas, lamprdfidos v basaltos) y venas hidrotermales,
en todos los casos los contactos son netos,

Ambos cuerpos presentan dos facies petrogrdficas
con variaciones transicionales entre ellas sin un patrén
de distribucion definido. Si bien es dificil establecer la
unidad predominante, se considera que la de compo-

gicidn tonalitica ocupa mayor superficie, mientras que
la facies dioritico cuarcifera se encuentra menos des-
arrollada. En algunos casos se observa que las
tonalitas se disponen alrededor de les enclaves
metamdrficos.

Tonalitas y melatonalitas (Tabla 1, Fig. 3). Son rocas
grises, equigranulares de grano medio, allotriomorfas.
Estan compuestas por plagioclasa, cuarzo, anfibol v
biotita como minerales esenciales.

La plagioclasa (An 34-48) (hasta 2,4 mm), tiene
zonacidon normal difusa, aunque a veces se observa un
nicleo grande bien diferenciado ¥ un borde zonado.
Cominmente esta parcialmente alterada a sericita,
zoicita/clinozoicita, caleita, ademés de presentar
exsolucién de cuarzo vy albitizacion marginal. Esta
alteracién en algunos casos afecta los nucleos y en
otros a todo el cristal. Ocasionalmente presenta
extincién ondulesa, color de interferencia no uniforme,
maclas flexuradas y fracturacion. Se observan algunas
inclusiones de cuarzo, apatito, minerales opacos,
anfibol v biotita. El cuarzo (0,6 mm), es anhedral, con
extincidon ondulosa y pocas inclusiones de minerales
opacos, apatito v plagioclasa. La biotita (hasta 1.4
mm), cominmente contiene inclusiones de circéin,
ademds de minerales opacos, apatito, anfibol, cuarzo v
plagioclasa. A veces esta parcialmente cloritizada
(pennina), desferrizada (con minerales opacos en los
bordes o siguiendo el clivajel o reemplazada por
pistacita; ocasionalmente se encuentra flexurada. El
anfibol (hasta 1,6 mm) es una hornblenda verde (y.c=
23%, A veces es poiquilitica, con inclusiones de cuarzo,
plagioclasa, minerales opacos, ciredn v abundantes
prismas de rutile siguiendo el clivaje (sagenita),
también muestra sombras que se interpretan como
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una traza del piroxeno original. La hornblenda esta
poco alterada a clorita, pistacita y calcita, obser-
viandose ademas, que cuando la alteracidn de la roca
es mds avanzada, el anfibol presenta tonos verdes mas
intensos que cuando aquella es incipiente. Se
encuentran ocasionalmente venillas de cuarzo y
minerales opacos (ilmenita, titanomagnetita, pirita,
rara vez calcopirita y hematita) asociades a los
minerales de alteracion. Como accesorios hay
muscovita, titanita y apatito y ocasionalmente
turmalina v granate,

Dioritas cuarciferas (Tabla 1 y Fig. 3). Son rocas gris
verdosas, a veces casi negras. En general la textura es
equigranular de grano medio, allotriomorfa. En
algunos casos el notorio desarrollo del anfibol da una
textura porfirica. Ocasionalmente este mineral posee
una marcada orientacidon. Estdn formadas por
plagioclasa, anfibol, cuarze vy biotita como cons-
tituyentes esenciales,

La plagioclasa (An 30-60) (hasta 1,7 mm), es
anhedral a subhedral, posee zonacion normal difusa
generalmente poco marcada. Cominmente estd
alterada a sericita y zoicita/clinozoicita de grano fino.
Esta alteracidn se localiza en los nicleos, siguiendo los
planos de clivaje 6 bien en bandas paralelas a los
contornos (raramente en los bordes), Ocasionalmente
tiene extincién ondulosa, maclas flexuradas,
exsolucion de cuarzo y se encuentra fracturada. Posee
pocas inclusiones de biotita, anfibol v minerales
opacoz. El cuarzo (hasta 0,8 mm), es intersticial y tiene
extincién ondulosa. El anfibel, hornblenda verde (yc=
23") (2 mm, ocasionalmente 5 cm), es el mafito
dominante. Los individuos de mayor tamafo son
poiquiliticos, con inclusiones de cuarzo, plagioclasa,
rutilo ¥y minerales opacos, estos ultimos a veces de
hdbito prismdtico siguniendo el clivaje. Se encuentra
maclado, a veces parcialmente cloritizade y epido-

Figura 3: Diagrama modal QAP 1: Plutén La Ciénaga; 2: Plutan
La Represa; 3: Plutén Rodeo Viejo, 4 Plutén El Salado; 5: Plutén
Paso del Tigre
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tizado. La biotita posee bordes fuertemente corroidos
en algunos casos y estd parcial a totalmente
cloritizada. Los minerales opacos pueden constituir
alrededor del 5 % del total de la roca. Se ha
determinado pirita, en individuoz grandes general-
mente alterada a goethita; oro y caleopirita, escasos y
de poco desarrollo; magnetita titanifera con cristales
de rutilo y raramente de pirita; y titanita, a veces
reemplazada por rutilo y con intercrecimientos
laminares de hematita. Los minerales accesorios son
apatito v muy escaso circdn. Solo rara vez hay
zoicita/clinozoicita con una corona de pistacita.

La composicion predominante de la plagioclasa es
andesina y =i bien en una muestra de El Salado se
reconocid labradorita, las rocas se han clasificado como
dioritas cuarciferas considerando la plagioclasa mads
frecuente.

Pirfidos dioritico-cuarciferos. Al oeste de la Mina La
Chola, intruyendo a las rocas del stock de Rodeo Viejo
se encuentra un pequefio digue de poco més de un
metro de potencia de pérfido dioritico-cuarcifero. Es
una roca de color gris, textura porfirica con pasta de
grano fino y pocos fenocristales de plagioclasa, anfibol
v biotita.

La plagioclasa (andesina) (hasta 1,5 mm) es
subhedral v presenta fuerte zonacion difusa v leve
sericitizacitn. La hornblenda (2 mm), es el mafito més
abundante como fenocristal, es subhedral y poiguilitica
con inclusiones zonales de euarzo, plagioclasa ¥
minerales opacos. La biotita (hasta 1 mm) muestra
pleocroismo de castafio amarillento claro a castafio, es
poiquilitica, con grandes cristales de minerales opacos
en los nicleos. Muchas veces forma agregados.

La pasta estd formada por abundante plagioclasa y
biotita v escaso cuarzo. La plagioclasa (0,5 mm) no
posee alteracién. El coarzo (0,03 mm) es anhedral y
limpido, La biotita (0,4 mm), posee numerosas
inclusiones de cuarzo y pleocroismo de pardo claro (X)
a pardo oscuro (Y 6 Z); a veces presenta ligera
cloritizacién acompanada de pistacita. Como accesorios
se encuentran pequefios y escasos cristales de apatito y
minerales opacos de hasta 0,25 mm acompafiando a
biotita ¥ hornblenda. Los minerales opacos reconocidos
son hematita, magnetita titanifera con cristales de
rutilo ¥ poca pirita.

Se observan ademas, individuos de turmalina de
hasta 0,4 mm.

Metamorfismo de contacto

La intrusién del plutén de Rodeo Viejo produjo una
delgada aureola de contacto discontinua de hasta cinco
metros de espesor en los esquistos cuarzo biotiticos,
Igualmente los eolgajos de la roca de caja dentro del
cuerpo intrusivoe han side parcial a totalmente
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metamorfizades, dependiendo de sus dimensiones, Las
rocas formadas en la aureola v colgajos son hornfels
oscuros, casi negros, de grano fino a medio en el cual
suelen destacarse escasos porfiroblastos de granate o
sillimanita, ¢ bien semihornfels, es decir rocas
esquistosas oscuras a veces porfiroblasticas, en las
cuales sdlo microscépicamente se verifica una
transformacién de la roca original.

Los hornfels de la aureola estdn caracterizados por la
presencia de cordierita y granate. La paragénesis mds
comiin es: Crd + Bt + Grt + Pl (andesina).

En los colgajos los hornfels y semihornfels presentan
una mineralogia compleja va que ademds de cordierita
y granate aparecen sillimanita, andalucita v
estaurolita, como asi también porfiroblastos de
muscovita relictica del metamorfismo regional y clorita
de crecimiento tardie sobreimpuesta a los demds
minerales. Algunas paragénesis observadas son: Bt +
Grt + Pl; Crd + Grt + Bt + Qtz; Bt + Grt + 5t + Qtz; Crd
+ Bt + 5t + Qtz; 51l + Bt + S5t + Qtz; Sil + Crd + Bt +
Qtz; And + Bt + Qtz.

Las paragénesis con cordierita en la aureola y
cordierita + estaurolita en los enclaves indican que las
condiciones alcanzadas corresponden a la facies de
hornfels hornbléndicos, de acuerdo a las asociaciones
definidas por Winkler (1967) y Turner (1981). Si bien la
andalucita es el polimorfo de alimina més comin en
esta facies, Winkler (1967) indica que la sillimanita
estd presente a presiones mayores a 2,5 Kb lo cual
indicaria que en los enclaves se habrian superado esos
valores de presidn.

Turner (1981) da para la facies hornfels
hornbléndicos un rango de temperatura desde 400°-
480" C hasta 620°-750"° C, la sillimanita presente en los
enclaves sugieren condiciones mds proximas al rango
superior para estas rocas.

Alteracion hidrotermal

Las rocas de los plutones de Rodeo Viejo y El Salado,
como también parte de la aureola de metamorfismo de
contacto del primero, han side afectadas por una
alteracién hidrotermal que va de incipiente a muy
avanzada. Esta se manifiesta en los afloramientos por
una coloracién de blanguecina a verdosa y por la
aparicion de venas de relleno y reemplazo con
abundante epidoto.

La alteracidon hidrotermal de las rocas magméticas
afecta en mayor o menor grado a todos los componentes
mineralégicos a excepeibn del cuarzo, el cual
permanece como islotes en la masa alterada. Consiste
en sericitizacidn (plagioclasa), cloritizacidn (biotita y
anfibol), epidotizacién (zoicita-clinozoicita en plagio-
clasa y pistacita en biotita y anfibol) ¥ en menor
medida carbonatacitn, caolinitizacién, albitizacidn,
silicificacién, acompafiados de pirita, caleopirita, rutilo
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y oro. Esta asociacidn mineraldgica indica que la
alteracién seria de tipo propilitica y filica o sericitica,
de acuerdo a lo definido por Meyer y Hemley (1967),
variando la predominancia de una u otra.

Hemley y Jones (1964) v Meyer v Hemley (1967)
proponen ecuaciones de transformacion de andesina en
sericita, clinozoicita y caolinita:

0,75 Na,Cakl Si,0), + K « 28" KALSi,0,JOH,s 1 5Na + 0.75Ca~ + 38i0,

it

Cuarzo
NaCadl Sij0y, + 4H- + 4HO = AL S 0G0 H + 4830, INa+ Cam
Andesing Caclisita Cuarzn
2 NaCaAlSL0, + 08I0, Ne' + O = Ca,AlSi,0,JOH)+INaALS;,0 s HY
Andesing Climazoicita Albita

Si se considera que la transfomacién de la biotita en
clorita libera K se puede inferir que parte del mismo
de la sericita seria aportado durante el proceso de
cloritizacidn.

La alteracién gque afecta la aureola metamérfica
aleanza su maxima expresién a un metro del contacto.
Como consecuencia de este evento postmagmdtico la
cordierita se halla totalmente sericitizada; el granate
muy fracturado e invadide por sericita y clorita y la
biotita presenta signos de desferrizacion y de
cloritizacidn; la plagioclasa, en cambio, se encuentra
bastante fresca. Hacia el borde externo de la aureola, a
escasos metros del contacto, la cordierita solo presenta
una sericitizacién marginal ¥ mds hacia afuera se
observa un proceso de degradacidn de las biotitas, que
se encuentran decoloradas e invadidas por sericita.

El hecho de que esta alteracidn afecte selectivamente
a los cuerpos y aureolas sefialados, faltando en el resto
de las rocas de la regidn, sugiere que se trata de un
fendmeno propio de tipo deutérico.

Es llamativa la semejanza que existe entre la
alteracidn mencionada v la asociada a las mine-
ralizaciones de Pb-Zn de la regién descripta por Ulacco
(1992}, elemento que podria indicar una vinculacién
genética entre ambos eventos,

Intrusivos postecinemiticos tardios

Plutones

Dentro de los plutones postcinemdticos tardios solo
se reconoce un pequefio cuerpo de forma circular de
200 metros de didmetro que intruye al stock de El
Salado v se ha denominado Plutén Paso del Tigre (Fig.
2). Presenta contactos netos con una disminucidn del
tamanio del grano hacia los bordes.

Se trata de granitos y leucogranitos (Tabla 1, Fig. 3)
rosados, equigranulares de grano medio, textura
allotriomorfa ¥ compuestos por cuarzo, microclino,
plagioclasa y biotita. El cuarzo es anhedral, con fuerte
extincion ondulosa y ocasionalmente textura en
mortero, a veces se encuentra en forma de
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Tabla 2: Esquema de evolutive del metamorfismo, deformacién ¥ magmatismo de la zona de Las Aguadas,
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Metamorfismo Deformacion Magmatismo
Basaltos
Granitoides Postcinematicos
Pegmatitas
fracturacidn fragil Aplitas y Lamprifidos
M4 F3 Complejo Intrusivo de
metamorfismo de Deformacidn localizada Rodeo Viejo
contacto fragil-daetil
M3
metamorfismo retrogrado
M2 F2 Granitoides
Deformacion dictil Sincinemdticos y
penetrativa pegmatitas asociadas
M1 F1

mirmequitas. El microclino posee maclas Albita-
Periclino y pocas inclusiones de plagioclasa, cuarzo v
apatito, a veces es pertitico. La plagioclasa (An 28) es
anhedral, con alteracidn incipiente a sericita, caolinita
v zoicita/clinozoicita, Muestra extincidn ondulosa,
maclas flexuradas v fracturaciones, La biotita tiene
pleoeroismo X= castafio claro y Z=Y= castafio oscuro.
Se encuentra a wveces flexurada, desferrizada con
acumulacidn de dxidos de hierro siguiendo el clivaje,
ademds de cloritizada y epidotizada (pistacita). Se
observa muy escasa muscovita y apatito,

Pegmatitas v aplitas

Las pegmatitas, muy comunes, constituyen cuerpos
tabulares de variada dimensidn (desde centimetros
hasta varios centenares de metros) que intruyen tanto
a las rocas metamdérficas como a los cuerpos intrusivos
descriptos. Tienen rumbo predominantemente N-S8 y
NO-SE v son discordantes con los esquistos.

Lamprdfidos

En el drea estudiada han sido mencionados por
Perino (1950), Methol (1971) y Ulaceco (1992)

En este trabajo se han reconocide tres digues
lamprofidicos (Fig. 1), Uno de ellos ubicade a pocos
metros al norte del plutén La Represa, compo-
sicionalmente se clasifica como minette. Posee una
potencia variable de 1 a 8 metros, ramificindose en
forma de un dique maltiple y més de 2 km de corrida
(en partes discontinua), su rumbo es N 80¢ 0. Este filén
corta ¥ engloba metamorfitas, dioritas cuarciferas y
tonalitas, ademéds de pegmatitas. El contacto con estas

rocas es bien neto ¥ muestra borde enfriado v lineas de
flujo.

Otro dique de lamprdfide se encuentra en las
cercanias del plutin La Ciénaga; modalmente es una
spessartita, de menos de 1 m de potencia y la corrida
algo menor de 100 metros, su rumbo es E-O,

Por dltimo al sur del plutén La Represa se reconoce
un pequefio digue de no mds de 1 metro de espesor
fuertemente alterado.

Minette. Es una roca porfirica con pocos fenocristales
de biotita y pasta afanitica castafia oscura. Los
constituyentes esenciales son biotita, cuarzo,
feldespato y abundante apatito. La biotita y apatito se
presentan como Gnicos fenocristales, inmersos en una
pasta félsica y fina, observdndose en el borde enfriado
una notoria orientacién de ambos, La biotita de color
castafio rojizo posee extincién ondulosa y fuerte
flexuracion; a veces presenta un nucleo bien
delimitado, de pleocroismo més intenso, en tanto que
sus bordes, mds oscuros, estdn desflecados v muestran
segregacion marginal de opacos o rutilo. Desarrolla
formas almenadas con fluorita y calcita alojadas en los
planos de clivaje y algunos granos estdn cloritizados v
desferrizados. Ocasionalmente constituye agregados
de dos o tres cristales.

El apatito es euhedral ¥y muestra crecimiento en dos
etapas.

Se observa un mineral prismidtico, con escasas
secciones basales hexagonales totalmente reemplazado
por calcita, clorita ¥ minerales opacos.

En el borde enfriado la pasta estd formada por un
feldespato en el cual yacen abundantes prismas
pequefios de apatito ¥ laminillas de clorita. Hacia el
centro del cuerpo la pasta se hace mds gruesa y estd
constituida por cuarzo y feldespato ordenados segin
una textura trabecular a intercrecimiento. El
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feldespato tiene hdbito prismdtico largo o bien
secciones cuadradas pequefas, sin maclar v posee
alteracion caolinitica; sélo excepcionalmente se
observa una macla imperfecta de tipo enrejado, la cual,
conjuntamente con el estudio por difraccion de rayos X,
permite suponer que se trata de microclino. El cuarzo
ocasionalmente, al adquirir mayor dimensidn, toma el
cardcter de microfenocristal, en general ocupa los espa-
cios cuneiformes que quedan entre las tablas de
feldespato; en algunos casos el intercrecimiento de
ambos minerales adopta una disposicidn esferulitica.

Se observan importantes efectos de calcitizacidn,
encontrandose ademds, zoicita'clinozoicita y un
mineral fibroso pleocroico de verde azulade a pardo
{anfibol 7).

Spessartita. Es una roca porfirica con pequefios
fenocristales oscuros v pasta afanitica de color gris
azulado. Los fenocristales son de anfibol reemplazado
totalmente por agregados de tremolita/actinolita. Sus
contornos hexagonales estdn marcados por laminas de
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Figura 4: Esquema regional de los granitoides de Las Aguadas.
1: Complejo intrusive de Rodeo Viejo; 2: pegmatitas; &
granitoides sincinemadticos; 4: orientacién de estructuras F3,; 5
limite aproximado de la banda kink monoclinal; 6: orientacitn de
estructuras F2; 7: metamorfitas con orientacién regional de la
esquistosidad.
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biotita cloritizadas v pequefios granulos de minerales
opacos. La pasta estd constituida por anfibol
actinolitico y abundante hidromica. La base es félsica y
estd formada por plagioclasa decida v cuarze con
abundante material cloritico y calcita.

Digques de basaltos

En el sureste de la Mina La Chola y en el stock de El
Salado se encuentran diques de basalto de hasta 2
metros de potencia que cortan tanto a las metamorfitas
como a las rocas intrusivas, Se extienden con rumbo N
10 a 300 E por unas centenas a algo mas de 1.000
metros. Poseen textura porfirica con pocos
fenocristales de plagioclasa y olivino. La plagioclasa es
escasa ¥ se presenta en cristales tabulares fuertemente
corroidos, reemplazados por sericita, epidoto v clorita.
El olivino, con numerosas inclusiones de espinelo
alterado, conserva dnicamente su forma yva que se
halla totalmente transformado en serpentina.

En la pasta sélo excepcionalmente se destacan
algunas plagioclasas de mayor tamafio fuertemente
corroidas v notoriamente zonales. Estdn alteradas a
zoicitaclinozoicita v calcita, presentan inclusiones de
apatito, biotita y minerales opacos. También se
encuentra en la pasta biotita, euhedral, de color
castafio rojizo v desferrizada. El cuarzo es escaso,
aparece entre los minerales secundarios y como
xenocristales corroidos v rodeados por una corona de
material cloritico. El apatito, muy abundante, se
presenta como pequefios prismas generalmente
incluidos en plagioclasa o en cuarzo, o bien en la base
alterada.

Toda la roca presenta fendmenos importantes de
epidotizacidn, calcitizacidn y cloritizacion,

Cronologia de los eventos magmiticos

Si bien no existen edades absolutas para las rocas
estudiadas en este trabajo, sobre la base de las
relaciones geoldgicas es posible establecer una
secuencia de los distintos eventos magmaticos (Tabla
2). Sin descartar un posible protolito igneo para los
esquistos anfibélicos presentes en la region (Ortiz
Suarez 1988), el primer evento magmético claramente
definido lo representan los granitoides sincinemdticos
de La Ciénaga v La Represa. Estos cuerpos se intruyen
en forma mds 0 menos contempordnea con la principal
fase de metamorfismo (M2) y deformacidn (F2) y crean
las condiciones, especialmente por la abundante
pegmatizacion acompanante, de altos gradientes
geotérmicos para generar un metamorfismo de baja
presién como el presente en la zona. Este meta-
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maorfismo es seguido por otro de cardcter retrigrado y
estdatico (M3) donde recristaliza clorita y muscovita
(Ortiz Suarez 19588}, Un incremento de la temperatura
seguido de una disminucién con retrogradacion
isobdrica es consistente con un modelo de
calentamiento magmdtico (Wells 1980}, producido en
este caso por la intrusion granitica-pegmatitica
sincinemdtica. Varela et al. (1994) sugieren, en la zona
de Paso del Rev, que este metamorfismo retrigrado
podria estar vinculado a un enfriamiento lento con
circulacion de fluidos.

En la region sur de la Sierra de San Luis rocas
similares han sido datadas en 454 = 21 Ma RbL/Sr
{Llambias ¢t al. 1991) y en torno a 380 Ma E/Ar (Varela
et al. 1994, Esta altima edad se considera que marca
¢l momente en que la temperatura desciende por
debajo de 300" C £ 50" C (Varela ef al. 1994). Esto
indicaria un lento enfriamiento como consecuencia de
una baja tasa de ascenso, hasta por lo menos ese
momento.

El segundo evento lo constituye la intrusién de los
cuerpos de Rodeo Viejo v El Salado. Estos presentan
una orientacién NNO-SSE a NO-SE semejante a las
estructuras F3. Esta fase deformacional genera una
inflexidn de la esquistosidad de las metamorfitas de
rumbo N 30°40" O, semejante a una banda kink
monoclinal que se cierra hacia el norte (Fig. 4). A lo
largo de esta banda se encuentran ademds de
granitoides ¥ pegmatitas sincinemadticas, el cuerpo de
El Salado, la parte sur del de Rodeo Viejo y pegmatitas
de rumbo N-5 y NO-SE que cortan las estructuras S2,
lo que sugiere una probable relacién con F3. Esta
deformacidn, transicional de un régimen diactil a fragil,
marca un cambio en el comportamiento del basamento
como consecuencia del ascenso de la regidn. Es
llamativo que la orientacibn NO-SE también se
observa en el encadenamiento de plutones postec-
ténicos de los Batolitos de Las Chacras-Piedras
Coloradas v Renca (Brogioni 1993 y Lopez de Luchi
1993). Asimismo, el granito postectdnico de San José
del Morro se habria emplazado en una flexura NO-SE,
producto de wun esfuerzo transtensivoe dextral
iQuenardelle 1993).

Durante la intrusion del plutin Rodeo Viejo se
genera metamorfismo de contacto M4 posterior a M3,
dado que es posible observar porfiroblastos estdticos
relicticos de muscovita no totalmente transformados a
fibrolita en algunos enclaves. La presion estimada
para el metamorfismo de contacto (mayor a 2,5 Kb)
indicaria que la intrusidn de estas rocas se produjo
cuando el ascenso adn no habia sido importante. Las
rocas de este evento sufren una importante alteracién
deutérica que también afecta a la aurecla de
metamorfismo de contacto de tipo propilitico-sericitica
con aparicion de epidoto, clorita, sericita, pirita,
calcopirita y en menor medida cuarzo, calcita y oro. La
edad de estas rocas no es conocida, si bien por

329

comparacién con otras zonas debe estar comprendida
entre el Ordovicico (granitoides sincinemdticos) v el
Carbonifero Temprano (fin del magmatismo post-
cinemadtico), probablemente méds cerca del primero.

El tercer evento igneo, poco representado, lo
constituye la intrusidon del granito Paso del Tigre en el
stock de Rodeo Viejo. Se consideran como pegquefias
manifestaciones, méds desarrolladas en dreas vecinas,
de los granitoides Siluro/Devénico-Carbonifero Inferior
que constituyen el Batolito de Las Chacras-Piedras
Coloradas (Brogioni 1987, 1993). Este magmatismo
final se asocia a diques de aplitas, pegmatitas y
lamprifidos, estos dltimos frecuentemente se vinculan
con plutones de granitoides calcoalcalinos (Rock 1984).

Con respecto a los basaltos, las Gnicas rocas de este
tipp mencionadas en la Sierra de San Luis
corresponden al Complejo Basalto olivinico alealino
{Llambias ¥ Brogioni 1981) de edad cretédcica ( Lipez v
Sola 1981) ¥ si bien petrogriaficamente muestran
diferencias notables, poedrian corresponder a este
complejo.

Los distintos eventos magmaéticos presentes dan la
idea de un ascenso desde la principal fase de
metamorfismo v deformacion (M2 vy F2) que coincide
con la intrusién de los granitoides sincinemdticos cuya
edad Rb-Sr es cercana a 465 Ma (Llambias et al. 1991)
hasta la sedimentacién de la Fm. Bajo de Veliz,
ocurrida en el Carbonifere Tardio (Hinicken ef al.
1981), marcando el cierre de la evolucion del
basamento en la zona.

Conclusiones

En la regidn estudiada se encuentran cuatro tipos de
asociaciones fgneas que se han sucedido en el tiempo y
que se ordenan con respecto a la principal fase de
metamorfismo v deformacidn.

1} Plutones sincinemdticos: son granodioritas v
monzogranitos plegados v acompanados de importante
pegmatizacidn. Se considera gque este magmatismo
crea las condiciones para el desarrollo de un
metamorfismoe de baja presidn seguide de un
metamorfismo estédtico retrigrado.

2) Intrusivos postcinemdticos tempranos agrupados
bajo la denominacién de Complejo Intrusivo Rodeo Viejo:
son cuerpos de composicion variable entre dioritas
cuarciferas y tonalitas que presentan bordes enfriados,
metamorfismo poco desarrollado en la caja y enclaves,
ademds de una conspicua alteracion hidrotermal de tipo
propilitica-sericitica. El plutin de Rodeo Viejo provoca un
metamorfismo de contacto en la caja y enclaves que
corresponde a la facies de hornfels hornbléndicos con
presiones superiores a 2,5 Kb,

3) Plutones postcinemadticos tardios: escasamente
representados, son cuerpos graniticos que se
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consideran vinculados a las manifestaciones mis
jévenes del batolito de Las Chacras-Piedras Coloradas
v a los cuales se asocian digues de pegmatitas, aplitas
y lamprofides calcoalcalinos de tipe spessartita y
minette.

4) Diques de basaltos: no muestran elementos para
una ubicacidn precisa, tentativamente se vinculan al
magmatismo volednico olivinico alcalino, a pesar de
existir diferencias con las petrografias tipicas de este
vulcanismo,
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RESUMEN. Binestratigrafia de los belemnites jurdsicos del Hemisferio Sur: estudio comparativo entre la Antdrtida y
Argentina. Tradicionalmente los belemnites han sido mayormente ignorados como elementos estratigraficos, razdn por la
cual su uso ha sido escaso. En realidad los rostros de los belemnites tienen un potencial bicestratigrifico considerable pues
son fosiles resistentes y con una distribucién amplia, que raramente se hallan como impresiones. Aunque la diversidad vy
reemplazos en las especies de belemnites no son comparables a los que se observan en los amonites, los reemplazos de
especies durante el Jurdsico son suficientemente frecuentes como para posibilitar una bicestratigrafia viable. Las
investigaciones realizadas muestran que a partir del Toearciano los belemnitea son comunes en la Argentina (Cuenca
Neuquina y desde el Jurdsico tardio en Cuenca Austral). En este trabajo se presentan las bases de una bicestratigrafia de
belemnites para Argentina v Antartida, la cual tiene implicancias en las correlaciones en el Hemisferio Sur.

ABSTRACT. Traditionally, belemnites have been largely ignored as stratigraphical tools and consequently their level of
utilization has been low. [n fact, belemnite rostra have considerable biostratigraphical potential. They are widespread,
resistant fossils which are only very rarely found as impressions. Although turnover and diversity of belemnite species can
not, in most instances, compare with those of co-existing ammonites, in the Jurassic species turnover is sufficient to
support a viable biostratigraphy. Belemnites are significant components of some Southern Hemisphere successions,
particularly in Antarctica. Hecent researches indicate that from the Tbharcian onwards belemnites are common in
Argentina (Neuguen Basin and, in the late Jurassic, in the Austral Basin). This paper presents the basis for a belemnite
biostratigraphy for Antarctica and Argentina which has implications for further correlations across the Southern

Hemisphere.

Introduction

Belemnites are important biostratigraphical tools.
Their utility in the correlation of Jurassic successions,
although long recognised (e.g. Smith 1816-1819; de
Blainville 1827; Oppel 1856-58; Lang 1928), has been
largely underused. This is in direct contrast to their
utilisation in Cretaceous sequences (e.g. Christensen
1990), undoubtedly in the face of competition from the
excellent ammonite sequences. For the Jurassic of
Europe and the Northern Hemisphere a
comprehensive system of standard ammonite
chronozones has been developed since the pioneering
work of Oppel (1856-58). The development of this
gcheme is primarily a function of the amount of study

0004-4 82596 $00.00 + $00.50 © 1996 Asociacidn Geoldgica Argenting

that Northern Hemisphere successions have received.
Correlation of Southern Hemisphere sequences is less
easy, despite the existence of some of the best Jurassic
successions in the world (e.g. Neuquen-Mendoza Basin,
Argentina). This is related to the density of study;
comprehensive work similar to that of Europe is
largely in its early stages in some areas, although
equivalent in detail and scope in others. Because of
this, intercontinental correlation within the Gondwana
continents of South America, Africa, Australasia, India
and Antarctica is in some cases difficult, even
accepting that ammonites are plentiful in some
successions (eg. Argentina, Antarctica, India).
Therefore it is highly likely that in the Southern
Hemisphere belemnites may be of greater biostra-
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tigraphical significance than in the Northern
Hemisphere, where schemes based on ammonites are
more entrenched.

The purpose of this paper is to discuss the potential
of belemnites for the correlation of Jurassic
successions in the Southern Hemisphere, with
particular reference to recent preliminary studies in
Argentina and the Antarctic Peninsula region. The
paper is preliminary to further study and as such
reports new data from Antarctica (by SRAK) and an
asgessment of the potential of belemnites in Argentina
through the examination of collections held at the
Museo de Ciencias MNaturales de La Plata (MLP), in
conjunction with new material collected from Santa
Cruz Province (by PD, DP and EO). Its prime
intention is to stimulate interest and promote further
research in belemnite biostratigraphy, especially in the
Southern Hemisphere,

Fundamentals of belemnite biostratigraphy

The utility of belemnites in biostratigraphy has most
recently been reviewed by Christensen (1988, 1990)
Mutterlose (1990) and Doyle and Bennett (1995)
These papers represent a review of the current
knowledge of biozonation schemes for the Northern
Hemisphere and in particular, for the Cretaceous. In
the Southern Hemisphere belemnites have recently
been used with some success in biostratigraphy (eg.
Howlett 1989; Challinor 1989, 1990, 1991), although
the full potential has yet to be realised.

A review of the basic utility of belemnites is given
below. This is focussed in terms of general utility
ifacies dependence and range) and practical
application {(recognition, abundance and preservation
potentiall. A fuller treatment is given in Doyle and
Bennett (1995).

Fuacies dependence and range

Recently, some authors have upheld the view that
most belemnites were nekto-benthic in habit (eg.
Martill et al., 1994), However, it is clear that
belemnites lived in a range of environments, including
both shallow and deep-water facies, and possibly were
both mneritic and pelagie, although more work is
necessary before firm conclusions can be drawn
(Christensen 1976; Dovle and Howlett 1989; Doyle and
Bennett 19950,

Prior to the Toarcian, belemnites were restricted to
Europe. However, beginning in the early Toarcian, a
wide geographic distribution was achieved (Doyle
1994; Dovle et al. in press). From the Middle Jurassic
pnwards it was characterised by two major realms:
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Boreal and Tethyan (Stevens 1973). The Southern
Hemisphere belemnite faunas are almost exclusively
of the Tethyan Realm, although recent attempts have
subdivided this realm into provinces (Mutterlose
1992), with a distinct Austral Realm recognisable for
belemnites in the Cretaceous (Doyle 1992a).
Effectively, correlation across the realm boundaries is
only possible at the realm margins in Europe, but
correlations within each realm have been achieved,
(e.g. Howlett 1989).

Belemnites probably evolved in the Early Jurassie,
although it is possible, on recent evidence from China
(Zhu and Bian 1984), that they were present in the
Triassic. Recent reviews (Christensen 1995; Doyle and
Bennett 1995) have illustrated that belemnite species
longevity is suitable for biostratigraphical purposes,
with estimates of 0.6-0.7 million years (Christensen
1995) and 0.5-1.5 ammonite biozones (Doyle and
Bennett 1995).

Preservation potential, abundance and recognition

Belemnites are abundant in many Mesozoic
successions, often occurring in ‘battlefield’ accu-
mulations (Doyle and Macdonald 1983). Belemnite
rostra, heavily constructed out of low magnesium
calcite, are physically resistant to abrasion and
mineralogically stable during diagenesis and, as a
consequence, are often associated with disconformities.

Belemnites are notoriously difficult to differentiate
on morphological grounds. Species are distinguished
largely on shape, size, ontogenetic development and
surface features, some of which are subtle. This places
a major limitation on their utility, but in practice,
belemnite species are no more difficult to determine
than ammonite species (Upper Jurassic perisphinctids,
for example) and, with increasing attention, this
problem will decrease in importance.

Belemnite biostratigraphy of the Southern Hemisphere

Recently, some authors have attempted to synthesise
belemnite ranges from many of the Gondwana
continents in order to construct biostratigraphical
schemes. In particular, Howlett (1989) and Challinor
(1990) have compared Jurassic and Cretaceous
successions on the basis of belemnites from the
Antarctic Peninsula, New Zealand and Indonesia,
Other authors (e.g. Jeletzky 1983; Combémorel 1988,
Challinor 1989; Challinor and Grant-Mackie 1989,
Mutterlose 1992) have greatly added to the precision of
belemnite biostratigraphy in the Southern
Hemisphere. Belemnite records are known from these
areas extending downwards to at least the Middle
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Jurassic, or in some instances into the Lower Jurassic
leg. New Zealand, Stevens 1965 and New Caledonia,
Challinor and Grant-Mackie 19893).

Broadly, correlation is possible using the following
genera: ‘Brevibelus' (Bajocian), Dicoelites/ Conodicoelites
(Bajocian-Oxfordian), Belemnopsis (early ‘European’ type
from the Bajocian-Callovian, and the so-called whiigi-
complex= moluccana lineage of Challinor, 1990, from the
Oxfordian-Tithonian) and Hibolithes (Tithorian),

The palaeobiogeography of the region has been
adequately covered by recent papers by Combemorel
(1988), Doyle and Howlett (1989), Challinor (1991),
Challinor et al. (1992), Mutterlose (1992) and Doyle ef al.

lin press),

Antarctic Peninsula

The Antarctic Peninsula was an active magmatic arc
during the Jurassic and Cretaceous (Storey and
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Garrett 1985). Marine Jurassic sedimentary rocks are
exposed largely in two areas, the fore-arc basin of
Alexander Island, and the back-arc basin of the
peninsula (Longing Gap and Orville Coast, Fig. 1).

The geology of Alexander Island has been most
recently described by Tranter (1986), Butterworth et
al. (1988), Howlett (1989) and Kelly et al. (1993). The
LeMay Group comprises trench slope to fore-arc basin
sediments ranging in age from the Late Palaeoczoic
through to the latest Early Jurassic/early Middle
Jurassic. The Fossil Bluff Group overlies this
unconformably, and is composed of fore-arc basin
sediments deposited within a tectonically active basin
with an age range of early Middle Jurassic (Kelly ef al.
1993) through to the Early Cretaceous.

The geology of the eastern margin of the Antarctic
Peninsula has been most recently discussed by
Thomson (1983) and Whitham and Doyle (1989). The
Jurassic succession in the Orville Coast is poorly
known, but in the Longing Peninsula, the
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Nordenskjild Formation comprises a late Jurassic
sequence of interbedded mudstones and tuffs, Areview
of the stratigraphy of the sedimentarv basins of the
Antarctic Peninsula as a whole is given in Macdonald
and Butterworth (1990},

Belemnites are common components of the
Alexander Island succession (Willey 1973; Howlett
1989) and newly discovered faunas have recently
extended the range of the succession (Kelly et af. 1993).
Although belemnites are common in the Orville Coast,
the stratigraphy is poorly known (Mutterlose 1986).
Belemnites are rare in the Nordenskjild Formation.

Belemnite faunas

A succession of four belemnite faunas can be
recognised viz: Brevibelus-Dicoelites, Rhopaloteuthis-
Belemnopsis, Belemnopsis and Hibolithes (Fig. 2). In
addition, Howlett (1989) has erected a series of
belemnite biozones, but these have limited
applicability outside the Antarctic Peninsula region.
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Brevibelus-Dicoelites fauna. This fauna occurs in the
basal Fossil Bluff Group in Alexander Island (Kelly et
al. 1993). Brevibelus is a distinctive, squat genus and
has been recognised in Europe from the uppermost
Lower Jurassic through to the Middle Jurassic (e.g.
Doyle 1992b). Dicoelites has a ventral and dorsal
alveolar groove, and is recognised in the Bajocian-
Callovian of Indonesia and New Caledonia (Challinor
and Grant-Mackie 1989},

In Alexander Island this fauna is not associated with
age-diagnostic ammonites, but associated bivalves and
other faunal components indicate a general Middle
Jurassic age.

Rhopaloteuthis-Belemnopsis fauna. This fauna
comprises Rhopaloteuthis and European-type Belem-
nopsis, which also occur with brachiopods and bivalves
indicative of a Bathonian age (Kelly et al. 1993). In
Europe both belemnite genera range from Bathonian
to Callovian-Oxfordian (Riegraf 1981). Belemnopsis
has a long range (Bajocian-Barremian), but the
earliest members, here referred to as ‘European-type
Belemnopsis’ are distinctive in being markedly hastate
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in outline and depressed in cross section. By contrast,
the later Gondwanan Belemnopsis are more cylindri-
conical and robust,

Belemnopsis fauna. This has been discussed in detail
by Willey (1973), Mutterlose (1986), Crame and
Howlett (1988) and Howlett (1989). Belemnopsis,
related to the so-called whligi-complex of Stevens
(1965), recently re-evaluated by Challinor (1991), occur
in the Kimmeridgian-Tithonian of both Alexander
Island and the eastern Antarctic Peninsula, as well as
the Upper Jurassic Byers Group on Livingstone Island
(Crame et al. 1993). This gives the greatest potential
for correlation across Gondwana (Combemorel 1988;
Howlett 1989; Challinor 1890, 1991; Mutterlose 1992),

Hibolithes fauna. Hibolithes is a common constituent
of the Antarctic successions throughout various levels
of the Tithonian (Crame and Howlett 1988: Howlett
1989; Crame et al. 1993). Howlett (1989) has
recognised a Hibolithes biozone in Alexander Island,
which spans the Jurassic-Cretaceous boundary, a
common factor of all Hibolithes across Gondwana
{Howlett 1989; Challinor 1990).

Other taxa. Other age-diagnostic taxa occur in the
Antarctic Peninsula successions (Fig, 2). Thomson and
Tranter (1986) recorded the presence of a large
‘belemnite’ phragmocone from sedimentary rocks of
possible Sinemurian age (LeMay Group) from central
Alexander Island. This record 18 a potential
aulacocerid (PAtractites Giimbel), but additional
material has not been recovered to confirm this.
Mutterlose (1986) recorded Produvalia from the
MTithonian of the Orville Coast. This genus is
otherwise unknown in the Southern Hemisphere,
Belemnotheutis Pearce has been recovered from the
Tithonian of the eastern Antarctic Peninsula
(Nordenskjild Formation; new data), the first record
from the Southern Hemisphere. However, other
specimens of this genus have also been recovered from
successions of similar age in Livingstone Island, South
Shetland Islands (Byers Peninsula) and, taken
together, these occurrences indicate their
stratigraphical utility.

Belemnite stratigraphy and faunas of Argentina

The Jurassic stratigraphy of Argentina has been
comprehensively reviewed by Riccardi (1983) and
Riccardi et al. (1992). There are three regions of
Argentina and Chile where marine Jurassic rocks
occur: Patagonian Cordillera (Santa Cruz Province),
Central-west Patagonia (Chubut Province) and
Principal Cordillera (Neuquen, Mendoza and San Juan
provineces), This study concentrates upon the Jurassic
outcrop in Neugquen, Mendoza and San Juan, but also
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discusses belemnites recently recovered from Santa
Cruz Province (Fig. 1).

The Magallanes or Austral Basin extended over
much of southern Patagonia (Santa Cruz Province)
and was formed in the Late Jurassic. It is underlain
by Palaeozoic sediments and metamorphics and
volcanics of Jurassic age (El Quemado Complex).
Marine sedimentary rocks were deposited during Late
Jurassic through Tertiary times. At Lago Argentino, at
Estancia La Union, the Late Jurassic sandstones of the
Spinghill Formation (yielding Aspidoceras Zittel,
Aulacosphinctoides Spath and Virgatosphinctes Uhlig)
and the overlying dark mudrocks of the Rio Mayer
Formation contain numerous belemnites.

The Neuquen Basin (Neuquen/Mendoza provinces) of
the Andean Cordillera is one of the most important and
best known Jurassic areas in South America. The
basin formed in Jurassic times as an embayment, open
to the west and northwest, The lithostratigraphy is
complex with facies changes from west to east across
the basin. Three large-scale cycles are recognised,
each commencing with continental deposits and
finishing with evaporites. Belemnites have been
collected from the Los Molles and Lajas Formations
{Lower and Middle Jurassic) and La Manga Formation
(Upper Jurassic).

Belemnite biostratigraphy

Four successive belemnite faunas can be recognised
in the Argentinian Jurassic; Acrocoelites (Toarcian),
Brevibelus-Dicoelites (Bajocian), early Belemnopsis
(Oxfordian) and Hibolithes (Tithonian-Berriasian)
(Fig. 3).

Acrocoelites fauna. This fauna is based on relatively
few specimens collected from Poti Malal, Mendoza.
The belemnites collected comprise typical Acrocoelites
species that are comparable with European and
Russian species (e.g. Saks and Naln'vaeva 1975;
Riegraf ef al. 1984; Doyle 1990). The belemnites are
elongate, compressed members of Acrocoelites s.str.
This subgenus evolved from Passaloteuthis in the late
Domerian, and developed a widespread distribution in
the early Toarcian {Saks and Nal'nyaeva 1975; Dovyle
1987, 1990, 1991). In Europe, Acrocoelites s.str. has
been successfully employed as a guide {fossil
(Stoyanova-Vergilova 1978; Doyle 1990), effectively
equivalent to the Faleiferum and Bifrons standard
zones of the European Jurassic.

This record of Acrocoelites from Mendoza is the first
substantiated record from the Southern Hemisphere,
the other record being that of Miricke (1895), who
recorded Passaloteuthis with Hildoceras in the
Quebrada de Maricunga from Chile. Given that
Passaloteuthis became extinet in the Lower Toarcian,
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Figure 3. Stratigraphical ranges of the important belemnite taxa in New Caledonia, New Zealand, Australia, Indonesian islands,
Madagasear and the eastern Indian Ocean (ODP legs 122, 123). Based on data summarised in Challinor (1991}, Combémorel (1988) and

Mutterlose (1992).

and that Acrocoelites superficially resembles
Passaloteuthis (e.g. Doyle 1990), it is probable that this
is an Acrocoelites.

Brevibelus-Dicoelites fauna, Brevibelus (=Brachybelus
of authors) is a relatively common component of the
Bajocian fauna of the Neuguen Basin. The La Plata
Museum has several collections from Picun Leufu, Cerro
Lapa, Cerro Granito, Charahuilla and Chacayco in
Neuquen (Lajas Formation) as well as from the Middle
Jurassic of Paso del Espinacito, in San Juan. Brevibelus is
an extremely distinctive, squat, ungrooved belemnitid
which is common in Europe in the latest Toarcian to the
Bajocian (Riegraf 1981). Associated with this genus are
Dicoelites and Megateuthiz. Both Brevibelus and
Megateuthis are characteristic of Bajocian successions in
the Northern Hemisphere (e.g. Pugaczewska, 1961,
Riegraf, 1981). Megateuthis has been previously recorded
from the Middle Jurassic of Chile by Miricke (1895) as
Belemnites cf. tetramerus Deslongchamps. The distinctive
genus Dicoelites, is recorded from Bajocian-Callovian
successions in the Southern Hemisphere,

Belemnopsis fauna. This fauna is based upon the
presence of ‘European-type’ Belemnopsis in the
Oxfordian of Agua Fria, Neugquen. These specimens are
characteristically depressed and hastate, and indicate
a Middle to early Late Jurassic age for the fauna.

Hibolithes fauna. This is named after hastate
material of Hibolithes, which form a distinetive fauna
characteristic of the Tithonian across the Southern
Hemisphere. H. argentinus, first described from the
Tithonian of the Lago Argentino area by Feruglio

(1936), is characteristic of this fauna. Related
gpecimens from the Springhill Formation near Lago
Argentino, were associated with Upper Jurassic
ammonites, including Aspidoceras, Aulacosphinctoides
and Virgatosphinctes. Hibolithes ranges into the
Berriasian, and a new, as yet undescribed species was
collected from the Rio Mayer Formation at the same
locality.

Other taxa. The best known Argentine belemnite is
Belemnopsis patagoniensis Favre (1908), which has
been variously assigned a late Jurassic and Early
Cretaceous age (eg. Stevens 1965; Riccardi 1977,
Apguirre-Urreta and Suarez 1985). B. patagoniensis is
characterised by a narrow, finely incised alveolar
groove, Actually, this belemnite is more characteristic
of the Lower Cretaceous, occurring with the ammonite
Favrella in the Hauterivian, and ranging from the
Berriasian to Hauterivian (Riceardi 1977, 1988).

Atractites occurs in the Pliensbachian and older
rocks of the Neuguen Basin and is an important
marker for the pre-Toarcian successions. Also present
in the Museo de La Plata collections is a specimen of
Belemnotheutis, an important indicator of the
Tithonian in the Antarctic Peninsula, and therefore a
potential biostratigraphical tool in  Southern
Hemisphere successions (Fig. 3).

Discussion

A tentative biostratigraphy for the Southern Hemis-
phere, based on the ranges of the most characteristic
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and important taxa, is given in Figures 2 and 3.

The preliminary work presented in this paper
suggests that belemnites have a considerable potential
for the correlation of Southern Hemisphere successions
and that the belemnite successions in Argentina and
Antarectica are broadly comparable. The discovery of
Brevibelus in the Middle Jurassic of Argentina and
Antarctica is important as similar taxa are known
from New Zealand and New Caledonia (Stevens 1965;
Challinor and Grant-Mackie 1989), as well as from the
Northern Hemisphere (Riegraf 1981; Doyle 1992b).
Co-occurring Dicoelites and Megateuthis are also
comparable across some of the Gondwana continents,
and are characteristic of the European Middle
Jurassic.

The most important correlation potential (with a
strong possibility of fine scale correlation) lies with the
so-called whiigi-complex of Belemnopsis species,
According to the recent re-evaluation of Challinor
11991), this is actually composed of an evolving lineage
(B. moluccana-galoi-stollevi), plus a number of closely
similar but largely unrelated species. Both Howlett
(1989) and Challinor (1990) have indicated that these
belemnites can support a detailed biostratigraphy, and
that they are widespread (Stevens 1965; Combemorel
1988; Challinor 1991: Mutterlose 1992). However,
further work is needed on this and the succeeding
Hibolithes fauna in order to maximise their use,
especially in Argentina.
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Paleomagnetismo y magnetoestratigrafia del
Pliensbaquiano-Toarciano (Jurasico)
de la Cuenca Neuquina
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ABSTRACT. Palaeomagnetism and Magnetostratigraphy of the Pliensbachian-Tbarcian (Jurassic) of the Newguén
Basin, The first magnetostratigraphic study of a Pliensbachian-Toarcian succession from the Neuquén Basin is presented.
The study was carried out in the Chacay Melehue area (provinee of Neuguén), in the Rajapalo-Chacay Melehue (RP-CM)
section, where a 450m thick marine sedimentary and voleanic sequence is exposed. This section is well exposed and well
dated biostratigraphically. For the study, 163 hand samples were collected from 54 sites, corresponding to the late Early
Pliensbachian-Middle Toarcian interval The primary origin of the remanent magnetization isolated in RP-CM was proved
by palasomagnetic field tests. The ages of the polarities represented at each site were assigned on the basis of the
ammonite zones of the East Pacific Healm. The correlation between the local magnetostratigraphic scale and the
international Magnetic Polarity Time Scale for the Pliensbachian-Toarcian interval shows that almost all the polarity
reversals proposed exist in the RP-CM section. In addition, this correlation strengthened that of the ammonite zones of the
Enast Pacific Realm with those of Europe, as well as allowing a better definition of the chronostratigraphical units of the
RP-CM section (i.e the Pliensbachian-Toarcian boundary). The palaeomagnetic data yielded a high quality (Q=T)
palacomagnetic pole (PP): Long=B2'E, Lat=73,9S, N=57, A, =3, K=36" This PP also includes the palasomagnetic
directions of the Puesto Araya section (provinee of Mendoza), which pass the tilt test when considered together with those
from the RP-CM section. The position of this PP supports the hypothesis of a south-porth movement for South Ameriea
during the Plienshachian-Toarcian, as opposed to the static period propesed by many authors for the continent throughout

the Jurassic.

Introduecién

La Cuenca Neuquina presenta condiciones dptimas
para efectuar un estudio magnetoestratigrafico en el
Jurdsico, no sdlo por encontrarse éste aflorando en
forma completa, sino también por contar con
detallados estudios estratigrdficos v paleontolégicos
iDamborenea 1987; Riccardi 1984), Esto es
especialmente significativo dado que, aunque las
escalas magnetoestratigraficas mesozoicas se elaboran
en general sobre la base de anomalias magnéticas de
fondo ocednico, el muestreo para las anteriores al
Jurdsico Medio debe realizarse necesariamente en
sucesiones de dreas continentales. Tal circunstancia se
debe a que el registro de anomalias magnéticas de
fondo ocednico mds antiguo corresponde a los 161,2 Ma
(Ogg 1995). Para efectuar estudios de este tipo es
esencial disponer de un muy buen control cronoes-
tratigrafico, como también de un buen conocimiento de
las condiciones de sedimentacién y diagénesis, petro-
grafia, metamorfismo, intrusiones y estructura del
drea de muestreo. Las edades que se asignan a las

O0M-4822/96 $00.00 + $00.50 © 1996 Asociacidn Geoligica Argenting

polaridades magnéticas en secuencias jurdsicas se
ajustan generalmente sobre la base de la zonacidn de
amonites eurcpea. Pese a ello, las incertidumbres
relacionadas con la carencia de controles como los
mencionados, en sucesiones que cubren lapsos con alta
frecuencia de cambios de polaridad como el Jurdsico
Temprano, determinan que las escalas magne-
toestratigraficas sean reanalizadas periodicamente
(Hallam et al. 1985; Galbrun ef al. 1988; Ogg 1992,
1995).

En este trabajo se presentan los primeros resultados
magnetoestratigriaficos ¥ paleomagnéticos de suce-
siones del Jurdsico Temprano de América del Sur,
obtenidos en la Cuenca Neuguina. La edad de las
polaridades aisladas en este estudio fueron ajustadas
por medio de la zonacién de amonites del Pacifico
oriental (Hillebrandt 1987) y éstas a su vez,
correlacionadas con las de la zonacidén europea. La
identificacion de los amonites y las biozonas
correspondientes fueron efectuadas por A.C. Riccardi
{en Iglesia Llanos et al. 1996).

Los datos magnetoestratigrdaficos que se presentan
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en este estudio corresponden al perfil Rajapalo (RP) v
su continuacién estratigrifica Chacay Melehue (CM)
{(Fig, 1. Por otra parte, en la determinacién de la
prueba de estructura v del PP, se incluyeron datos de
otra sucesion de edad parcialmente equivalente gue
aflora en la localidad de Puesto Araya (PA), en la zona
del rio Atuel (provincia de Mendoza) (Fig. 1),
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Figura 1: Mapa de ubicacién de las localidades muestreadas
para este estudio paleomagnétieo (1 ¥ 5), junto con otras
localidades clisicas del Jurdsico de Cuenca Neuquina. 1:
Rajapale-Chacay Melehue, 2: Vega de la Veranada, 3: Arroyo Poti
Malal, 4: Arroyo Serrucho, 5 Puesto Araya, 6 Quebrada Las
Chileas-Arroyo Malo.

M.P Iglesin Llanos

Antecedentes

Hasta hace muy pocos afios, no existian datos
publicados sobre la magnetoestratigrafia del Jurdsico
de la Cuenca Neuquina. Los primeros (Iglesia Llanos
1994; Iglesia Llanos y Vizdan 1995, 1996; Iglesia Llanos
et al. 1996), correspondientes a estudios efectuados en
el drea de Chacay Melehue, norte del Neuquén, son
complementados aqui con otros adicionales de la
misma regién ¥ de la sucesién aflorante en la margen
norte del rio Atuel, provincia de Mendoza.

En lo referente a estudios previos sobre el
paleomagnetismo jurdsico en la Argentina se conocen
varias contribuciones que requieren de aportes
adicionales. Valencio et al. (1983) y Oviedo vy Vilas
{1984) entre otros autores, han postulado un periodo
cuasi estdtico para el Gondwana occidental durante el
lapso Pérmico Tardio-Jurdsico Tardio. Segun estos
autores, América del Sur no habria presentado
movimientos latitudinales lo suficientemente impor-
tantes como para ser registrados a través de datos
paleomagnéticos durante el Jurdsico. Por otra parte,
datos paleomagnéticos obtenidos en sucesiones del
Pliensbaquianoe Tardio-Toarciano Temprano de
Patagonia indicarian que América del Sur experimentd
un movimiento recurrente sur-norte durante el
Jurdsico (Vizdn 1993). Su posicidn latitudinal se
encontraria aproximadamente unos 30° mdas al norte
durante el Pliensbaquiano Tardio-Toarciano Medio en
relacidn al Jurdsico méds Temprano y al Jurdsico
Medio-Tardio.

Metodologia

1. Metodologia de campo

El estudio paleomagnético se efectud en los perfiles
RP-CM y PA, analizados previamente por A. Riceardi,
8. Damborenea y M. Mancefiido entre otros. Se
recolectaron muestras paleontoldgicas y paleomag-
néticas ademds de muestras para dataciones radi-
métricas, que estdn siendo procesadas actualmente. Se
procesaron 201 muestras de mano de los perfiles RP-CM
y PA. Del perfil RP se recolectaron 138 muestras
correspondientes a 42 sitios (niveles estratigrdficos), del
perfil CM 25 muestras correspondientes a 12 sitios (Tabla
2) y del perfil PA 38 muestras de 14 sitios (Tabla 3).

Figura 2: Perfil estratigrifico de RP-CM (modificado de
Riccardi, Damborenea v Mancefido, inédito). La disposicién de
los sitios de muestreo paleomagnético se indica con una S, ¥
entre paréntesis se senala el nimero de especimenes del sitio
correspondiente, utilizados en este trabajo. Las muestras
paleontoldgicas se indican en la figura con una M. Ala derecha,
se muestran las polaridades geomagnéticas representadas en el
perfil; negro: nermal, blanco: reverso.
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Los 68 sitios muestreados se encuentran distribuidos
en forma irregular debido a la presencia en algunos
sectores de litologia no apta para estudios
paleomagnéticos (grane grueso, alteracidn muy
avanzada). De cada sitio se tomdé un minimo de dos
muestras. La Fig. 2 muestra la ubicacidn de cada sitio
en la seccion RP-CM, y entre paréntesis el nimero de
especimenes con comportamientos adecuados para
aislar polaridades y/o direcciones magnéticas.

Se muestrearon tres sitios (51-83; Fig. 2) en el tramo
que otros autores (Clavijo 1944; Gulisano y Gutiérrez
Pleimling 1994), consideraron basamento de la cuenca,
con el objetivo inicial de comparar la polaridad
pregente en el mismo en relacién a la registrada en la
sucesion jurdsica de RP-CM.

2. Metodologia de laboratorio

De cada muestra de mano se obtuvieron en general
dos especimemes cilindricos de aproximadamente 2,2
cm de longitud v 2,5 cm de didmetro.

Se realizaron desmagnetizaciones sistematicas piloto
por los métodos de altas temperaturas (AT) y campos
alternos (CA) (Valencio 1980), para la determinacién
de las componentes magnéticas presentes. Se observd
en general que la efectividad de los métodos de
desmagnetizacién para aislar dichas componentes
guardaba relacién con la litologia presente, El método
mis satisfactorio en las dos localidades fue el de CA,
con excepcion de los primeros 80m del perfil RP, donde
la litologia wolcdnica presentd mejores compor-
tamientos magnéticos cuando fue procesada por AT. La
desmagnetizacién por CA se efectud en etapas de 5 mT
hasta 20 mT, ¥ luego de 10 mT hasta 70 mT, cuando
los minerales magnéticos presentes tuvieron muy altas
fuerzas coercitivas se continud con etapas de 20 mT
hasta 160 mT como médximo. En la desmagnetizacidn
por AT, las etapas fueron de 100°C hasta 300°C, v luego
de 50°C hasta 5500 C; cuando los minerales portadores
de la remanencia tuvieron muy altas temperaturas de
bloqueo, se continud con etapas de 30°C hasta 7000 C
como maximo. Para ambos métodos de desmag-
netizacion se realizé un promedio de 10 etapas por
especimen. Luego de cada etapa de desmagnetizacién
por AT, se controld la susceptibilidad magnética de los
pspecimenes para determinar un eventual cambio en la
mineralogia magnética.

La medicidn del magnetismo remanente se realizé
con distintos tipos de magnetometros: Spinner modelos
Digico, UBA 8 HZ v Schoensted, vy Criogénico modelo
2G.

Por otro lado se estudiaron cortes delgados en las
litologias representativas del perfil RP-CM, con el
ohjetivo de caracterizar los distintos tipos de litologias
e identificar los minerales magnéticos presentes en las
mismas.

M.P lglesia Lianos
Perfiles estudiados

1. Perfil Rajapalo-Chacay Melehue

Ubicacidn geogrifica. Las secciones analizadas se
ubican 30 km al oeste de la ciudad de Chos Malal, en
la provincia del Neuquén (Fig. 1). El muestreo
sistemdtico se realizé en el flanco austral de la
Cordillera del Viento, en el perfil denominado infor-
malmente Rajapalo (RP) y su continuacién sobre el
arroyo Chaeay Melehue (CM).

Antecedentes. Los perfiles mencionados y los fosiles
presentes fueron analizados por numerosos autores,
Entre los trabajos con referencias especificas o mds
recientes se destacan los de Clavijo (1944), Groeber et
al. (1953), Riccardi (1984), Riccardi y Gulisano (1992),
Damborenea (1987) y Gulisano ¥ Gutiérrez Pleimling
(1994), entre otros. De acuerdo con Clavijo (1944), el
basamento del perfil RP-CM comprenderia una serie
de rocas efusivas que agrupé como Serie Porfiritica y
que considerd como del Tridsico Tardio, que afloran en
el flanco oriental de la Cordillera del Viento, y que
junto con los sedimentos paleozoicos y el granito basal,
conforman el nicleo de dicha Cordillera. Sobre la Serie
Porfiritica apoyarian en forma concordante tobas
cristalinas que podrian ser equivalentes a los pdrfidos
cuarciferos Supratridsicos-Infraliasicos aflorantes en
regiones proximas (Clavijo 1944).

Segun Gulisano v Gutiérrez Pleimling (1994), las
volcanitas inferiores corresponden a la Formacién
Choiyoi, que afloran en la Cordillera del Viento junto
con el Granito Huinganco y el Grupo Andacollo del
Paleozoico Tardio. Sobre la Fm. Choiyoi apoyarian en
contacto neto, tobas y areniscas del Pliensbaquiano sin
nombre formacional (Gulisano v Gutiérrez Pleimling
1994).

Descripeidn. El perfil RP-CM constituye, a grandes
rasgos, una sucesién homoclinal; la actitud media
utilizada en este estudio fue determinada por promedio
estadistico segin Fisher (1853} (Dec=60,8", 1=27" SE,
K=934, 0,.=3,4") a partir de la medicién de 20 planos
de estratificacion distribuides a lo largo de todo el
perfil .

En los primeros 30 m de la sucesién aflorante en el
perfil RP se reconocié la presencia preponderante de
andesitas basdlticas, de grano medio de color verdoso-
morado ¥ en menor proporcidn, areniscas tobdceas y
tobas de colores grisdiceos con abundantes inver-
tebrados marines (entre otros, bivalvos de gran
tamafio). El corte petrogriafico de una muestra de
andesita ubicada a los 8 m corresponde a una roca con
textura porfirica constituida mayormente por feno-
critales euhedrales de plagioclasa alterados a epidoto,
clorita, arcillas v albita, v relictos menores de anfibol
alterados a clorita. La pasta estd compuesta por
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feldespato potdsico anhedral que habria reemplazado
los microlitos de plagioclasa original. Existen en la
pasta minerales de alteracién como clorita, epidoto,
titanita, arcillas y cuarzo secundario.

Desde los 30 hasta los 90 m del perfil RP (Fig. 2), la
litologia estd conformada fundamentalmente por
andesitas basdlticas de grano medio verdoso-moradas,
intercaladas con basaltos de grano muy fino color
negro en roca fresca v brechas basélticas (5. Lagorio v
M. Remesal, comunicacién personall, y en menor
proporcién se presentan tobas castafio grisdceas,
ignimbritas moradas, conglomerados y areniscas
liticas castafio grisdceas. Un corte petrogrifico
efectuado en una muestra ubicada aproximadamente a
los 70 m (Fig. 2) correspondiente al paquete basdltico,
muestra una roca con textura porfirica a seriada,

o]
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s
[4]
N
a
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constituida por fenocristales con tamafios médximos de
0,54 mm de plagioclasa ¥y médficos (estos tltimos
alterados a clorita) con relictos de hornblenda. La
pasta se encuentra constituida por microlitos de
plagioclasa, augita v minerales opacos de secciones
cuadradas (magnetita); como mineral accesorio se
encuentra apatito (S. Lagorio ¥ M. Remesal, comuni-
cacién personal). Segin se pudo ohservar en el campo,
en el tramo ubicado entre los 60 y B0 m del perfil
existirfan por los menos, cinco coladas basalticas,
intercaladas con brechas de la misma composicidn,
Desde los 90 hasta los 280 m del perfil RP (Fig. 2) la
litologia corresponde principalmente a rocas sedi-
mentarias: tobas muy silicificadas o ignimbritas de
color ocre, tobas de caida, areniscas liticas, ¥y
conglomerados con matriz tobdcea de colores castafios

(]
C
10
o
40
MEN=0,8x10-*A/m
130 s

o proyeccion vertical

@ proyeccion horizontal

Figura 3: Diagramas ortogonales representantes de los diferentes tipos de comportamiento magnético de los especimenes analizados en
este trabajo; a) comportamiente tipe A, b) comportamiento tipe B, ¢) comportamiento tipo C, d) comportamiento tipo D y e)

ecomportamiento tipo E. MEN: Magnetizacidn Remanente Natural.
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grisdceos, las cuales presentan metamorfismo de bajo
grado yfo alteracién hidrotermal (R. Andreis,
comunicacidn personal).

Desde los 280 m del perfil RP (Fig. 2) y los primeros
120 m de la seccidn del arrovo Chacay Melehue, la
litologia wvaria a pelitas margosas pgris oscuras,
coquinas y tobas muy silicificadas o ignimbritas de
colores castanos grisdceos, que también evidencian un
metamorfismo de bajo grade y/o alteracién hidre-
termal.

Segiin Gulisano v Gutiérrez Pleimling (1994), la
sucesion jurdsica del perfil RP-CM habria sido
depositada en wun ambiente marino marginal,
caracterizada por un sector inferior de plataforma
externa con depdsitos gruesos de playa intercalados
con basaltos, ¥ un sector superior de plataforma
interna con depodsitos pelitico-margosos.

Edad. La edad de la sucesién del perfil RP-CM fue
azignada sobre la base de los amonites presentes. La
ubicacién de los niveles que portan amonites se indica
en la Fig. 2 con el nimero de muestra M. En el tramo
correspondiente al perfil RP, las muestras con
amonites son las siguientes:

M1740: Fanninoceras oxyeonum Hill.; M1742:
Fanninoceras cf. disciforme Hill., Arieticeras cf.
algovianum  (Oppel); M1754: Harpoceras cf.
serpentinuem  (Schloth.), Dactvlioceras directum
(Buck.); M1758: Dactylioceras cf. directum (Buck.),
Hildaites of. murleyi (Moxon), Cleviceras elegans (Y.&
B.}»; M1760: Harpoceras of. falciferum (J. Sow.) (Fig.2),
La presencia de tales amonites asignan al perfil RP
una edad comprendida entre el Pliensbaguiano Tardio
v el Toarciano Medio.

El tramo del perfil CM incluye niveles parcialmente
equivalentes a los de RP hasta los 120m (Fig. 2). Las
muestras con  amonites  contienen: MIB75:
Dactylioceras cf. hoelderi Hill.& Sch.-Eff.; M1877:

a

M.P Iglesia Llanos

Hildaites cf. murleyi (Moxon), Dactylioceras of. hoelderi
Hill.& Sch.-Eff.; M1878: Harpoceras cf. serpentinum
(Schloth.), Dactylioceras cf. directum (Buck.); M1763:
Harpoceras of. subplanatum (Oppel) (Fig. 2). De
acuerdo a los amonites presentes, la edad de la
sucesidn correspondientes a los primeros 120m del
perfil CM estaria comprendida entre el Toarciano
Temprano-Medio.

Observaciones. En los estudios de campo se corrobord
la diferenciacién litoldgica propuesta por Clavijo (1944)
y Gulisano vy Gutiérrez Pleimling (1994), entre un
substrato principalmente volcdnico ¥ una sucesion
suprayacente volcdnica con importante participacién
de rocas sedimentarias y abundantes fosiles.

De acuerdo con estas observaciones, el contacto
mencionado por Clavijo (1944) y Gulisano y Gutiérrez
Pleimling (1994) podria corresponder en realidad a
cambios en la litologia de una misma sucesidn, con una
participacién significativa en los niveles superiores de
bancos de origen pirocldstico con abundantes fosiles,
que no aparecen en los inferiores. Los cortes delgados
efectuados en las voleanitas inferiores y superiores
permitieron su clasificacion como andesitas basdlticas.
Las volcanitas inferiores se distinguen por un lado, por
presentar una alteracidon hidrotermal o metamorfismo
de bajo grado mds acentuado que el de las voleanitas
suprayacentes, con formacidn de mucho cuarzo
secundario, ¥ por otro lado, los afloramientos de estas
rocas muestran formas erosivas irregulares que les
confieren una apariencia diferente de las anteriores.

2, Perfil Puesto Araya

Es de destacar que los datos paleomagnéticos de este
perfil son preliminares, ya que los mismos estdn
siendo analizados y seran considerados en trabajos

b

Figura 4: a) Representacion estereogrifica de las direcciones medias finales aisladas en los sitios con especimenes con comportamientos
tipo A-C, en los primeros 80m del perfil RP; b) circulos de remagnetizacidn (er) que caracterizan al comportamiento magnético tipo D1; el
ejemplo corresponde al S48; circulos: polos de los cr; e) or que caracterizan al compertamiento tipe D2 el ejemplo corresponde al 520,
Circulos abiertos (cerrados) representan inclinaciones negativas (positivas)
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Tabla 1: Cenfiabilidad paleomagnética en relacidn a la litologia en trames del perfil RP-CM,
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Tramo (en m) Litologia predominante Confiabilidad
volcanica a
<78 {andesitas, basaltos) B (50,5%); D (22.3%).
C(21.4%); A (5.8%)
sedimentaria b
T8-180 {tobas, areniscas) D (70%): B {28%):
A (2%)
sedimentaria ¥ volcandpena b
180-280 (tobas silicificadas o ignimbritas, D (66,7%), C (23,3%)
areniscas) B (10%)
sedimentaria y volcanogena a
=280 ipelitas margosas, tobas silicificadas o D (49.2%). B (42,8%).
ignimbritas) C (8%)

posteriores (Iglesia Llanos, Tesis Doctoral en

espaciamiento entre sitios no es uniforme (Tabla 3)

preparacién). Dichos datos, que se presentan como
complementarios de los de RP-CM, comprenden las
direcciones medias finales de remanecia de los 14 sitios
muestreados.

L'bicacidn. La sucesion estudiada se encuentra en la
margen norte del rio Atuel (provincia de Mendoza), 200
km al norte del perfil RP-CM, al norte de la localidad

Puesto Araya y al oceste del arroyo Blanco (Fig.1).

Antecedentes. La estratigrafia y paleontologia de
Jurdsico inferior de esta zona ha sido analizada, entre
otros autores, por Gerth (1925), Groeber et al. (1953),
Stipanicic (1969), Stipanicic y Bonetti (1970),
Volkheimer (1978), Hillebrandt (1981, 1987, 1989,
1990}, Damborenea (1987) v Riccardi ef al. (1988, 1991)
entre otros.

Deseripeian. La sucesién aflorante en esta localidad
es aproximadamente homoclinal, y a partir de la
medicion de tres planos de estratificacién distribuidos
a lo largo del perfil, se determiné por promedio
estadistico fisheriano la actitud estructural de la
secuencia {Dec=0r, I=498E, K=117, a,=11,4"). La
Formacidon Puesto Araya, de aproximadamente 390 m
de espesor, estd constituida per tobas ¥ en menor
proporcidn areniscas vy conglomerados de colores
castanos grisdceons, y apova sobre los conglomerados de
la Formacidn El Freno (Reijenstein, en Stipanicic y
Bonetti 1970).

Edad. La edad plienshaquiana-toarciana? del tramo
del perfil PA donde se efectué el estudio paleo-
magnético (180 m superiores) fue asignada sobre la
base de los amonites presentes, correspondientes a la
Zona de Asociacidn de Fanninoceras (Riccardi ef al.
1991).

Observaciones. Los datos analizadoes corresponden a
38 muestras (69 especimenes) recolectadas en 14 sitios
en loz 180 m superiores de la sucesion de PA. El

debido a la presencia abundante de areniscas
conglomerddicas y conglomerados no adecuados para
el muestreo.

Resultados paleomagnéticos

Andlisis de las componentes magnéticas de los perfiles
Rajapalo-Chacay Melehue y Puesto Araya

Se reconocieron en los especimenes del perfil RP-CM v
PA cinco comportamientos magnéticos, independientes

Figura 5: Fotografia de corte caleografico donde se destaca la
magnetita esquelética identificada en los basaltos ubicados entre
los 60-80 m del perfil RP. La magnetita corresponde al mineral de
color mds claro que se observa en el centro de la fotografia,
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Tabla 2: Direcciones medias finales in site ¥ tipos de comportamientos de los especimenes por sitio de muestreo en el perfil RP-CM.

Sitio | Espesor (m) w/N | Tipos de comp. Decl.(*) Incl.(") Css (%) K %
51 -10 4/4 D=2, B=1 144 -58.2 30,0 15,0 _
51 £ 44 D=2, C=2 180.2 [T] 30.0 290 J—
53 212 B=1 —
Sd k] 99 =9 199 4 673 4.6 1240 e
55 17 44 B=4 1620 59.0 21.0 710
56 22 474 D=3, B=1 156.5 520 — 0,008
57 27 33 D=2, B=1 1950 66,8 —— — 0,005
58 k1] 575 B=3, D=1 235.1 73,0 18,0 4.4
59 31 1008 B=6, A=2 E=2 3583 -73.2 17.0 2.0 —_—
510 40 473 C=1, B=1,E=| 354,1 46,8 20,0 382 —_—
511 57 B7 Bad D=, Em] 2079 63,7 130 320 —
512 60 19/19 | B=12, A=7 2069 538 50 48,0 —
513 62 212 D=1, B=1 i
514 66 10710 | B=7, D=2_C=l 2205 594 6.0 68,3 —
515 70 474 A=3 B=1 2047 579 12,0 60,6 ————
516 75 6l H=t 029 56,9 12,0 324 p—
517 77 9/ H=t, =3 1646 71.5 9.4 9.6 ——
518 84 40032 | (clastos) —
519 97 5/4 D=3, B=1, E=] 14.4 70,3 17.0 872 —
520 103 515 B=1, =2 45 74,5 0.5 1712
521 108 i3 D=2, B=1 13 -80.3 R — 0,020
512 110 44 D=3, B=1 56,9 -59.3 — — 0,090
513 113 414 D=4 _— | —

524 117 33 D=2, B=1 3393 -53.8 ame e e 0,002
518 135 R/6 D=3, B=3, F=2 1847 179 — 0,030
526 138 44 D=3, B=1 14.0 54,5 218 [

517 170 /R D=7, A=1 1825 76,9 1.4 330 —
518 180 %8 D=6, B=2 1688 70,6 13,7 23,0 s
519 183 65 C=4, D=1, E=1 202.6 74,7 11.0 70,6 —
530 231 21 D=2 J—
5T 233 4 D=3, B=1 1803 71.4 15.0 36,0 J—
532 257 44 D=3, B=1 1.7 44,5 11.4 117.0 J—
533 263 54 D=3, C=1, E=] 353.0 -50.4 21.5 125.0 —
53 270 £y D=4, C=2 209 -56,2 6.0 2200

538 174 33 D=2, B=I T6.5 -24.1 0,005
536 278 FTE] D=2

537 290 2 D=1, C=1, E=I —
538 293 515 D=4, B=| 1908 w7 6,5 129.0 JE—
539 298 2 D=2 —
540 313 12 De=], B=] —
541 317 444 D=2, B=2 297 532 8.0 4765 —
542 333 5i5 D=3, B=2 121.0 716 237 57.0 p—
543 10 43 D=2, B=|, E=| 2134 519 0,005
544 12 65 D=4, B=1,E~ 1666 470 30,0 123

545 18 6l D=5, B=1 2105 343 0,100
546 22 22 D=2

547 I 33 D=2, B=1 2183 553 0,005
548 18 43 B=3, F=I1 13,0 £13 18,0 99,0

549 45 4i4 D=2, Barl 113 1.9 16,4 117.5 ——
550 [ 2 c=1, B=1

551 73 A4 B=3, D=1 3480 -52.0 0.070
552 9% 33 B=1 112 1,7 7.0 2832

553 103 44 B=4 456 653 7.0 168.4 [—
554 110 ;] C=1, B=],E=| 1.7 £19 17.6 50,0 E—

del método de desmagnetizacién aplicado. Estos
comportamientos fueron discriminados segin grados de
confiabilidad decrecientes
componente(s) magnéticals) presentes:

para determinar

lais)

-Comportamiento Tipo A (Fig. 3a): corresponde a los
especimenes que muestran la eliminacién completa de
una sola componente magnética de importancia. En
estos caszos, la determinacion de las direcciones se
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Tabla 3: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamientos de los especimenes por sitio de muestreo en el perfil PA.

Sitio Dist. entre /N Tipo de comp. | Decl (%) Incl () e (%) K A
sitios (m)
51 0 55 D=3, B=2 198.0 387 10,0 151.0 ——
52 53 63 D=3, B=2,E=] 196,35 37l 9.6 1639 —_—
53 10 1] =5, B=1 2035 386 —_—— 0,09
54 (3] 515 D=4, B=1 2100 1l.6 0,01
55 10 474 D=4 1780 403 0,04
56 11 55 D=4, =1 2047 302 0,02
57 10 55 D=4, B=1 212.2 4.7 17.5 41.6
58 11 55 D=4, B=1 2074 32,4 0,05
59 40 473 B=3,E=1 2063 32,7 96 733
510 12 [ D=5, B=1 208.5 42.2 130 56,6 e
511 10 G D=4, B=1 1235 158 12,0 104.4 —
S12 10 ] =5, B=1 208.0 309 208 145,58 _
513 10 5/5 =3, B=1 197.9 40,1 154 65,0 —
514 [14] bl Dy, B 203.7 3319 4.5 3030,0 e

ni Nimero de especimenes totales por sitio; N: Namero de especimenes utilizados para ealeular la direccion de magnetizacidn; Decl:
Declinacidn de las direcciones medias (dm); Inel: Inclinacién de las dm; oe=Intervalo de confianza de las dm; K: Parametro de precisidn
de las dm; A Pardametro de ajuste a un plano de los polos de los cr.

efectuéd por andlisis de componentes prinicipales
{Kirschvink 1980),

-Comportamiento Tipo B (Fig. 3b): corresponde a los
especimenes que tienen dos componentes magnéticas
definidas. La eliminacién de la componente mds
blanda se realizd alrededor de los 450° C. El analisis de
direcciones se realizd como en el caso anterior.

-Comportamiento Tipo C (Fig. 3c): esta clasificacidn
se aplica a los especimenes que registran dos
componentes magnéticas, una de inclinacidn negativa
v direccidn NO y una segunda que no puede eliminarse
con CA. La aplicacién de la desmagnetizacion por AT
tampoco fue efectiva para definir esta segunda
componente. La direccidn de la misma fue determinada
entonces por promedio fisheriano de las direcciones de
remanencia residual en las dltimas etapas de
desmagnetizacidn, a partir de los 60 mT.

-Comportamiento Tipo D (Fig. 3d): corresponde a los
especimenes con dos componentes magnéticas cuyas
temperaturas de blogueo y/o fuerzas coercitivas estdn
superpuestas casi totalmente, determinando circulos
de remagnetizacidn (cr) y trayectorias curvilineas en el
diagrama ortogenal que no se dirigen al centro de
coordenadas. Asimismo, dentro del Tipo D podrian
destacarse dos compertamientos (D1 y D2), segun la
naturaleza de la componente magnética més blanda,
en los que se emplearon métodos estadisticos
direccionales diferentes para cada caso.

En el andlisis de D1 y D2 se tomaron como referencia
las direcciones medias finales aisladas en los niveles
inferiores con especimenes con comportamientos tipo
A-C (Fig. 4a).

Tipo D1 (Fig, 4b); la componente blanda es aleatoria.
Si se representan los cr de todos los especimenes de un
sitio con estas caracteristicas en una red estereo-

pgrifica, éstos se intersectan en la zona donde se
encuentra la componente magnética comin a todos los
especimenes. Dicha componente fue determinada por
el método estadistico de cr de Halls (1976).

Tipo D2 (Fig. 4c): la componente blanda no es
aleatoria. Los cr de los especimenes de dichos sitios son
practicamente paralelos, ya que las direcciones de las
dos componentes que se desmagnetizan simultd-
neamente son las mismas. Las direcciones
caracteristicas fueron determinadas mediante el
andlisis conjunto de direcciones caracteristicas y cr
segin McFadden y McElhinny (1988).

En el easo de los especimenes con comportamientos
Tipe D1, la direccién obtenida con el método de Halls
(1976) fue comparada con el promedio de las
direcciones medias finales aisladas en los niveles
inferiores en los especimenes Tipo A-C (Fig. 4a), que
registraron las dos polaridades del cmt. Las
direcciones resultaron semejantes en ambos casos, lo
que sugiere que la componente compartida por los
especimenes de los sitios podria corresponder a la
caracteristica registrada en los niveles de mayor
confiabilidad. Los circulos de remagnetizacién D2
parecerian también contener a las direcciones medias
finales aisladas en los especimenes con
comportamientos Tipo A-C (Fig. 4a). En las Tablas 2 y
3, las direcciones medias finales de los sitios con N=3,
gue presentan por lo menos 2 especimenes con
comportamientos tipo D fueron analizadas por medio
de los métodos estadisticos de cr. De estos sitios, los
que presentan los pardmetros estadisticos oy ¥y K
indican que han sido analizados por el método de
McFadden y McElhinny (1988), en relacidn a los
analizados por Halls (1976), que para este estudio
utilizan el & .

Mo obstante la posibilidad de aislar direcciones
caracteristicas a partir de especimenes con
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comportamientos Tipo D, es de destacar que los
mismos no permiten definir la polaridad de la direccidn
aislada. Para ello, se requiere la presencia en el sitio de
algin especimen Tipo A-C.

-Comportamiento Tipe E (Fig. 3e): corresponde a los
especimenes que mostraron ser malas memorias
magnéticas, presentando en los diagramas ortogonales
trayectorias que no pudieron ser interpretadas, o
evidenciaban estar remagnetizados por el campo dipolar
actual. Los especimenes con estas caracteristicas fueron
excluidos de este estudio.

Clasificacion paleomagnética en los sucesivos framos
del perfil Rajapalo-Chacay Melehue y Puesto Araya

De acuerdo con los comportamientos magnéticos de
los especimenes reconocidos en los correspondientes
gitios de muestreo, se asignd diferentes grados de
confiabilidad a los tramos de los perfiles RP-CM v PA.

al Tramo de alta confiabilidad: la suma de los
especimenes con comportamientos Tipo A-C es mayor
que la de los especimenes con comportamientos Tipo D,

b} Tramo de mediana confiabilidad: los especimenes
con comportamientos Tipo D son més numerosos que
los Tipo A-C.

La disposicién de los tramos a v b parece guardar
vinculacion con las litologias correspondientes. Ello se
muestra en la Tabla 1, donde se presentan cuatro
tramos del perfil RP-CM con sus grados de
confiabilidad, en relacién a la litologia que predomina
en los mismos.

En el tramo inferior del perfil Rajapalo (hasta los 78
m; Fig. 2), los cortes calcogrdficos permitieron
establecer la presencia de minerales magnéticos: en la
andesita ubicada a los 8 m (Fig. 2), se observa la
presencia de hematita, confirmada por un andlisis de
microsonda efectuade por M. Brodtkorb. En el

M.E lglesia Llanos

diagrama de desmagnetizacion de esta muestra la
temperatura de blogques maxima observada
corresponde a 700° C. En el basalto ubicado
aproximadamente a los T0m, se observa la presencia
importante de magnetita esquelética, de aproxi-
madamente 2 micrones (Fig. 5), vinculada a la aupita;
la presencia preponderante de dicho mineral también
lo confirma el estudio efectuado por microsonda (M,
Brodtkorb, comunicacién personal). Las caracteristicas
de la magnetita muestran que se trata de un mineral
primario, formado en un basalto cuyo enfriamiento fue
casi instantdneo. En los diagramas de desmag-
netizacién de las muestras correspondientes a estas
coladas se interpretd la presencia de minerales de las
series titanomagnetita-magnetita e ilmenita-hematita,
en propoerciones variables (Fig. 3b). Esto fue
confirmado mediante curvas de adquisicion de
magnetismo remanente isotermal sobre tres
especimenes representativos de esta litologia. En las
muestras donde la remanencia es portada por
minerales de la serie titanomagnetita-magnetita, la
magnetizacidn posiblemente haya tenido un origen
térmico.

Desde los 90 hasta los 180 m del perfil RP (Fig. 2), la
remanencia aislada en las muestras correspondientes
probablemente haya tenido un origen detritico. Los
minerales magnéticos presentan fuerzas coercitivas
70 mT vylo temperaturas de bloqueo medias a bajas
(550r C), por lo gue posiblemente correspondan a la
serie titanomagnetita-magnetita. En este tramo del
perfil RP es donde fundamentalmente aparecen los
especimenes con comportamiento Tipe D2 (Fig. 4c).

En el tramo del perfil RP desde los 180 hasta los 280
m, la magnetizacidn aislada en las muestras corres-
pondientes probablemente tenga un origen detritico y/o
quimico, debido a la presencia importante de minerales
con fuerzas coercitivas >130 mT (Fig. 3c). Para
verificar si tales fuerzas coercitivas correspondian a

M

Figura 6 Representacion estereografica de a) las direcciones medias finales aisladas en sitios con especimenes con compertamientos tipo
A-E, en el perfil RP-CM; b) direcciones caracteristicas aleatorias aisladas en 32 clastos de un conglomerado (80-80m del perfil RP) que
pasan la prueba del conglomerado. Circulos vacios: inclinacién negativa, circulos llencs: inclinacién positiva; €} promedios de las
direcciones medias finales de los perfiles RP-CM y PA, in situ (circulos) ¥ luego de su correccion al plano horizental (tridngulos).
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Tabla 4: Test estadistico de la Prueba de la Estructura de McFadden (1990) efectuado en los perfiles RP-CM y PA.

Decl(®) Incl(®) K Clos (°) SCO0S1 N
In Situ 198.6 55.1 15,9 49 0.7 57
Con Corr. 173.2 92 139 39 4.2 57
Estructura

Decl: Declinacion de las direcciones medias (dm); Inel: Inclinacidn de las dm; K: Pardmetro de precision; @, Intervalo de confianza;

SC081: Test estadistico, valores criticos al 95%=8,78 v al 99%=12, 42,

minerales de la serie ilmenita-hematita o de goethita,
luego de la desmagnetizacidn de los especimenes por
CA, se procesaron los mismos por AT hasta la
temperatura de blogueo de la goethita (150" C), Se
observé a esa temperatura que no se produjo una
disminucién en la intensidad de la magnetizacidn
remanente, por lo que es probable que la mineralogia
portadora de la remanencia corresponda a la serie
ilmenita-hematita.

Desde los 280 m del perfil RP (Fig. 2) hasta los 120 m
del perfil CM, los minerales portadores de la
magnetizacidn tienen fuerzas coercitivas 70 mT y
temperaturas de bloqueo medias a altas (>450° C), por
lo que es probable gue la remanencia sea portada por
minerales de las series titanomagnetita-magnetita e
ilmenita-hematita.

En el perfil PA, los comportamientos magnéticos
observados corresponden en general a los Tipo D, ¥ en
algunos casos resulta dificil determinar la polaridad
registrada en los sitios correspondientes. De acuerdo
con los diagramas de desmagnetizacidn, la remanencia
de las muestras seria portada por minerales con
fuerzas coercitivas 60 mT y/o temperaturas de bloqueo
bajas a medias (580° C), por lo que posiblemente

M

correspondan a minerales de la serie titanomagnetita-
magnetita., En este estudio se consideraron sdlo los
datos de las direcciones magnéticas v no sus
polaridades (Tabla 3).

Pruebas para evaluar la edad v origen de las
magnetizaciones aisladas en los perfiles Rajapalo-
Chacay Melehue vy Puesto Araya

Con la finalidad de determinar la edad de la
magnetizacion aislada en los perfiles RP-CM v PA, se
efectuaron algunos estudios complementarios y
pruecbas paleomagnéticas de campo, las que se
mencionan a continuacién:

1. Prueba del conglomerado (Fig. 6b): se muestrearon
32 clastos de un conglomerado ubicado entre los 80-90
m del perfil RP (Fig. 2) vy se determinaron sus
direcciones caracteristicas; la aleatoriedad de las
mismas queda representada en el estereograma. En el
test estadistico de aleatoriedad (Watson 1956), para un
N=32, el valor critico (Re)=11, mientras que en el caso
de RP el valor obtenido de R es 5,9. El resultado

positiva de esta prueba indica que la sucesidn que

J/Jo
1.51 RP34
+ E 1 RP3(1)
L ]
RPS{1)
0.5+
100 200 300 400 450 530 580 C

a

b

Figura 7: Comportamiento paleomagnético de un clasto de basalto (RP34) incluido en una lava de la misma composicion [RP901)].
a) diagrama de desmagnetizacion; b) representacién estereogrifica de las direcciones caracteristicas aisladas en ambos especimenes.
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infrayace al conglomerado adquirié su magnetizacién
antes de la formacion del mismo.

2. Prueba de la Estructura (Fig. 6¢): la aplicacién de
la misma permite establecer con mayor precisién el
momento de adgquisicion de las magnetizaciones en
relacidn a la tectdnica, para dos perfiles con actitudes
estructurales diferentes y edades equivalentes. En este
estudio se compararon las direcciones medias finales
de las localidades RP-CM y PA, de edades parcial-
mente equivalentes, separadas unos 200km, en sus
posiciones in situ ¥ luego de su correccién al plano
horizontal. En este estudio se aplicd el fold test de
McFadden (1990), para establecer si existe correlacion
entre la distribucidn de las direcciones magnéticas y
laz actitudes de los planos de estratificacion. En la
Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de
acuerdo al mismo. De acuerdo con los valores
obtenidos, el test estadistico de MeFadden (1990)
establece que no existe correlacion entre la distri-
bucién de las direcciones magnéticas y la correccién
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tecténica. En la Tabla 4 se observa una mejoria de los
pardametros estadisticos cuando las direcciones son
corregidas al plano horizontal. El resultado positivo de
la prueba de estructura de McFadden (1990), indica
que la magnetizacion registrada en los perfiles RP-CM
v PA es pretectonica.

3. Direcciones antipodas (Fig. 6a): para este andlisis
se aplicd la clasificacién de la prueba de la reversion de
McFadden v McElhinny (1990). En este andlisis se
incluyeron también los sitios del perfil RP-CM cuyas
direcciones de magnetizacion fueron definidas
mediante cr, contando en todos los casos con
especimenes Tipo A-C para definir la polaridad de
dichos sitios. Para este caso, con un N (nimero de
direcciones medias finales) de 43, el valor del dngulo
critico es 9,9, por lo que segin estos autores, la prueba
resulté positiva clase B (RB).

4. Diferencia entre la direccidn caracteristica
determinada en un clasto de basalto incluide en una
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Figura B: Correlacidn bio-magnetoestratigrafica entre los perfiles analizados ¥ la zonacidén internacional de referencia. Negro: polaridad

normal; blanco: polaridad reversa.
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Tabla &: Polos paleomagnéticos jurdsicos de América del Sur.
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Localidad T nidsd Geol. Nombre Edad {Ma) Lomg (*E} Lot ("8)  Aw Referencias

'‘Ar A

"R Sr

Dhigpuees: Thodivar ¥R W3S 450 (7.0 4 MacDomald v Opdyke (1974)
Fm Ciuacamayo [ K] 19E+4 M2n TLO 1T Macihmald
Anari-Tapirapud AT b 1300 635 4 Montes Lavar ef al {1994)
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Vdcamatas Marzmbae Ml 17443 630 %50 T Bchuh v Giuernaro (1979
Fen Chem Adke A 16l s 1684271 Tieq 1970 B0 i Valas ( 1974)

lava de la misma composicidn ¥ la aislada para esa
colada (Fig. 7). El clasto fue muestreado de una brecha
basaltica localizada aproximadamente a los 65 m en el
perfil RP (813; Fig. 2}, v su direccidén caracteristica fue
comparada con otra del paquete basiltico ubicado
entre los 60-80 m. Las direcciones caracteristicas del
clasto v de la colada son diferentes (Fig. Ta), a pesar de
que la mineralogia magnética es la misma (Fig. 7Tb). La
diferencia entre las direccién magnética del clasto y la
del paquete basdltico sugiere que la magnetizacion de
estas rocas es primaria.

5. En los niveles volcdnicos ubicados en los primeros

80 m del perfil RP (Fig. 2), se identificé al microscopio
magnetita de origen primario (Fig. 5).

Andlisis e interpretacidén

1. Magnetoestratigrafia

Con las polaridades registradas se construyd una
escala magnetoestratigrifica para el perfil RP-CM
(Fig. 2.

Las edades de las polaridades representadas fueron
asignadas sobre la base de las correspondientes aso-

90" E

Figura %: Representacidn de los polos paleomagnéticos y curva de deriva polar aparente para América del Sur desde el Tridsico tardio-
Hettangiano hasta el Jurdsics Medio. NQ es el PP obtenido en este trabajo.
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ciaciones de amonites (niveles ubicados entre los 30-50
m v los 300 m aproximadamente; Fig. 2). De acuerdo
con éstas y las polaridades registradas para las
mismas, la continuacidén estratigréifica de la seccidn de
RP se ubicaria a 28 m de la base de CM (Fig. 2). En
forma conjunta, se efectud la correlacidon entre las
biozonas del Pacifico oriental y las europeas, a las que
se les asignaron polaridades geomagnéticas (compi-
ladas por Ogg 1995; Fig. 8).

La correlacién entre las polaridades representadas
en RP-CM y las de la escala magnetoestratigrifica
internacional (véase Ogg 1995) posibilits, por un lado,
determinar las edades mds precizamente de los sitios
en donde no se encontraron amonites, Por ejemplo, de
acuerdo con la escala magnetoestratigrafica inter-
nacional, el limite Pliensbagquiano-Toarciano estaria
ubicado en una zona de polaridad reversa, que en este
cago, v teniendo en cuenta sdlo los datos magne-
tocstratigraficos, podria corresponder a los 200 m del
tramo RP; Fig .2).Por otro lado, se logré un mejor
ajuste entre las biozonas del Pacifico oriental y sus
equivalentes europeas,

Segun se representa en la Fig. 8, existen diferentes
grados de confiabilidad en la correlacion de las
polaridades. Las correlaciones magnetoestratigrificas
mids seguras son las que corresponden a la parte
superior de las Zonas de Asociacidn de Fanninoceras
fannini v Fanninoceras disciforme (Pliensbaquiano
Temprano tardio y Pliensbquiano Tardio). Por otro
lado, la ausencia de amonites en clertos tramos del
perfil (entre los 50-300 m aproximadamente; Fig. 2), ¥
la frecuencia relativamente alta de las reversiones de
polaridad presente durante el Pliensbaquiano-
Toarciano, impiden en algunos casos una correlacién
dinica de las mismas, especialmente en el tramo
toarciano y las voleanitas inferiores de RP-CM (Fig. 8).

Laz polaridades registradas en el tramo inferior
mencionado mas arriba, son asignadas tentativamente
al Pliensbaquiano Temprano, en la zona de Fanni-
noceras fannini (Fig. 8).

2. Posicion Polar

Como se mencionara anteriormente, se muestrearon
tres sitios (51-33; Fig. 2) en las rocas que Clavijo (1944)
asignara al Tridsico Tardio v Gulisano y Gutiérrez
Pleimling (1994) al Pérmico. Las direcciones medias
finales obtenidas no son diferentes del conjunto de
direcciones aisladas en los niveles volcano-sedi-
mentarios jurdsicos (54-554, Fig. 2; Tabla 2.

A partir de las direcciones medias finales
determinadas en los perfiles RP-CM vy PA con N
(nimero de especimenes) 23, g, <36y K 21204 < 0,1
{Tablas 2 v 3), se obtuvieron los polos geomagnéticos
virtuales (PGVs) con los que se determind un PP, cuyas
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cordenadas geogrdficas son Long=82°E; Lat=73,9 §;
Ay=3" K=36, N=5T (NQ, Fig. 9).

De acuerdo con loz criterios de calidad propuestos
por Van der Voo (1990), el PP que se presenta en este
trabajo tiene maxima calificacion (§=7).

Por otra parte, en Antecedentes se mencionaron dos
propuestas que describen el comportamiento de
América del Sur durante el Jurdsico. La que hace
referencia a un periodo cuasi estdtico del continente en
el lapso mencionado, podria explicarse por la
inexistencia de PPs para América del Sur corres-
pondientes al Pliensbaguiano-Toearciane. La represen-
tacion de polos (Fig. 9) con estas edades obtenidos
posteriormente en las cuencas de Lepa-Osta Arena
(LO) y de Neuquén (NQ) muestra a los mismos
separados aproximadamente 30° con relacién a los de
Jurdsico més Temprano y del Jurdsico Medio. La
posicién mas meridional de los PPs pliensbaquianos-
toarcianos sugiere que América del Sur habria estado
ubicada en posiciones latitudinales mds cercanas al
Ecuador durante dicho lapso, describiendo de esta
forma la curva de deriva polar aparente propuesta en
la Fig. 9. Tal posicion del continente en el Pliens-
baquiano-Tearciano con relacion al Hettangiano-
Sinemuriano podria explicar asimismo, la restriccidn
hacia altas latitudes (en coordenadas actuales) de la
fauna austral de bivalvos, v la migracion hacia el sur
de la fauna tethyana, caracteristica de bajas latitudes
iDamborenea 1996).

Las posiciones geograficas de NQ y LO algo
diferentes entre si podrian tener su explicacion en dos
cauzag. Una podria ser debido a que la adquisicidn de
la remanencia en las dos localidades si bien
corresponde al mismo lapso no ocurrié al mismo
tiempo, habiendo existido entre tanto un movimiento
del continente. La otra causa podria ser gque la
componente dipolar del campo magnético terrestre en
el Jurdsico no habria sido tan preponderante como en
otros periodos geoldgicos (compdrese Van der Voo
1992).

Conclusiones

1. Los estudios v pruebas paleomagnéticas de campo
efectuados en el perfil RP-CM indican que las
magnetizaciones aisladas en el mismo son de origen
primario.

2. Se confecciond por primera vez para América del
Sur una escala magnetoestratigrafica para el Pliensba-
guiano-Toarciano Medio. Dicha escala fue comparada
con la internacional de referencia compilada por Ogg
(1995) en diferentes sucesiones de Europa, por medio
de la correlacion entre las biozonas de amonites del
Pacifico oriental v la europea. Las correlaciones de
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polaridad méds seguras, ajustadas sobre la base del
control paleontolégico, se registran en el Pliens-
bagquiano Tardio.

3. Los amonites presentes en algunos sitios de RP-
CM asignaron edades a las polaridades representadas
en los mismos, y el ajuste de dichas polaridades con las
propuestas internacionalmente permitid definir con
mayor precision la edad de los deméds niveles, como por
ejemplo, la estimacién del limite Pliensbaquiano-
Toarciano en el mencionado perfil a través de la
magnetoestratigrafia,

4, La comparacion de las escalas magneto-
estratigrdaficas entre RP-CM con la internacional
permitié la identificacion de la mayor parte de las
reversiones de polaridad propuestas internacio-
nalmente para el Pliensbaquiano-Toarciano.

5. Sobre la base de dichas escalas, se logrd un mejor
ajuste entre las biozonas de amonites del Pacifico
Oriental ¥ la europea.

6. El PP obtenido en este trabajo es de mdxima
calidad (Q=T, Van der Voo 1990), v sus coordenadas son
Long=B2°E; Lat=73,9" 8; A,,=3"; K=36, N=57. El mismo
confirma la posicidn separada aproximadamente 30¢ de
los PPs hettangianos-sinemuriancs respecto a los del
Jurdsico Medio de América del Sur. Esta posicidn
podria indicar que durante el Pliensbaguiano-
Toarciano el continente se desplazé a latitudes mas
cercanas al Ecuador en relacidn a los otros lapsos
mencionados, describiendo una curva de deriva polar
aparente de considerable magnitud y velocidad.
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Nuevo estudio paleomagnético de la Formacién Uquia
de la provincia de Jujuy, Argentina
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ABSTRACT. New polaeomagnetic study of the Uguie Formation. Palaeomagnetic studies on late Cenozoic sediments from
the Uguia Formation, cropping out in San Hoque (Jujuy Province) were carried out. The fossils sugpest a Uguian land
mammal age. The characteristic remanent magnetism from 48 sites was isolated. The magnetostratigraphy of the sequence
shows several polarity changes of the geomagnetic field, which suggest more than one possible correlation with the
Magnetic Polarity Time Secale. These correlations suggest a magnetic age for the Uguia Formation, which is partially
consistent with the age proposed by other authors. This magnetic age would be partially equivalent to the magnetic age of

sediments of Ensenadian land mammal age from the pampean area.

Introduceién

El presente trabajo es parte de un programa de
Investigacidn que esta desarrollando el Laboratorio de
Paleomagnetismo “Daniel Valencio” de la Universidad
de Buenos Aires,

Este trabajo tiene por objeto el estudio paleo-
magnético de los sedimentos asignados al Cenozoico
Tardio, aflorantes en el caserio San Roque, priximo a
la localidad de Uguia, provincia de Jujuy (Fig. 1), con
el fin de aportar al conccimiente de su edad ¥y
establecer su correlacion cronoestratigrafica.

Estos sedimentos pertenecen a la Formacidn Uguia,
a la que se le asignd una edad mamifero Uquiense
i{Plioceno tardio-Pleistoceno temprano; Amengual y
Zanettina 1974).

Antecedentes

Los primeros estudios realizados en esta formacidén
fueron los de De Carles (1906, en Armatta 1983}, quien
en la localidad de Azul Pampa, hallé restos de
vertebrados fosziles pertenecientes a una vicunia y los
atribuyo al “Post-Pampeano”.

O004-48 2296 200,00 + $00.50 © 1996 Asociacidn Geoldgica Argenting

En la localidad de Iturbe, De Carles (1907, en
Guerrero  1981), hallé fisiles de mamiferos
correspondientes al género Proeuphractus. La capa
portadora de estos restos fue considerada como
Araucanense,

Ameghino (1908), al investigar sedimentos de la
costa Atldntica entre Miramar y Mar del Plata,
menciond la existencia de un hiatus geolégico-
paleontolégico entre el Chapalmalalense y el
Puelchense al que denomind “Post-Chapadmalalense”.
Este hiatus se hacia evidente al considerar las
diferencias faunisticas entre el Chapadmalalense vy el
Puelchense.

Castellanos (1923) realizd trabajos en la zona de
Uquia ¥ Esquina Blanca, funddé alli el piso “Ugquiense”,
el cual de acuerdo a la fauna fésil hallada corres-
ponderia al hiatus Post-Chapadmalense sefialado
previamente en la costa atlantica por Ameghino.

Kraglievich (1934) asigné la “Formacidn Ugquiana™ al
Plioceno medio a tardio, sobre la base de los caracteres
de transicidn que presenta su fauna intercaldndola
entre el Araucaniano y el Pampeano.

Rusconi (1948) correlaciond el Puelchense con los
sedimentos de Uquia.

La fauna hallada por Kraglievich (1952) en las
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Formaciones Barranca de los Lobos v Vorchué
confirma, segin este autor, una edad Uguiense que
precedid al Ensenadense. Pascual et al. (1965) se
inclinan por una edad pleistocena temprana, sobre la
base del contenido faunistico de tipo Post-
Montehermosense pero Pre-Ensenadense, para dichas
formaciones,

Amengual y Zanettini (1974} asignan la Formacién
Uquia al Plioceno tardio-Pleistoceno temprano.

Por daltimo, debe mencionarse la contribucidn
efectuada recientemente por Cione y Tonni (1995).
Estos autores sobre la base de una serie de elementos
de juicio desaconsejan el uso de las edades mamifero.
Por otra parte, la Formacién Uquia también es
descartada como tipo para estudics de cardcter
paleontoligico.

Agimismo, proponen el uso de stage-age v 1a localidad
tipo para su “marplatense” se encuentra ubicada en los
acantilados de la costa atldntica bonaerense. El stage-
age marplatense incluiria la edad mamifero Uguiense.

No es el objetivo del presente trabajo discutir los
elementos de juicio esgrimidos por Cione vy Tonni
{1995) ni su propuesta. Sin embargo, en este momento,
con los hallazpos efectuados en este estudio y los
obtenidos de una nueva campana (septiembre de
1995), se estd elaborando una nueva contribucidén que
sin lugar a duda aportara datos a esta controversia.
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

Antecedentes paleomagnéticos en sedimentos
del Cenozoico tardio en Argentina

La técnica paleomagnética empleada en el presente
trabajo consiste en la comparacidn de los cambios de
polaridad del campo magnético terrestre registrado en
una secuencia de sedimentos (mapgnetoestratigrafia)
con la cronologia de reversiones de dicho campo
ocurridas en el Cenozoico tardio. Ella ha sido empleada
en nuestro pais para determinar la edad magnética de
sedimentos continentales portadores de mamiferos
fisiles aflorantes en las provincias de Catamarca
{Marshall et al. 1979) y Jujuy (Marshall et al, 1982) y
expuestos artificialmente por excavaciones realizadas
en las ciudades de Buenos Aires (Nabel v Valencio 1981
v Valencio y Orgeira 1983} y La Plata (Provincia de
Buenos Aires) (Bobbio 1983; Devincenzi 1983 v Bobbio
ef al. 1986, entre otros).

Sobre la base de estudios paleomagnéticos-radimétricos
en sedimentos de “edad mamifero Uguiense”, extraidos de
la Formacion Uguia (Provincia de Jujuy), Marshall et al.
(1982) asignan a esta unidad una edad de 2,5 a 1,5 Ma es
decir pliocena tardia-pleistocena temprana.

Valencio v Orgeira (1983) han sugerido una edad
magnética Matuyama tardia a Brunhes (Pleistoceno
medio ¥ mds joven) para sedimentos clasificados como
Bonaerense, “edad mamifero Lujanense” y una edad
magnética Gauss media a Matuyama tardia (Plioceno
tardio a Pleistoceno medio) para sedimentos del
Ensenadense, “edad mamifero Ensenadense”, del
subsuelo de la ciudad de Buenos Aires.

Bobbio et al. (1988) han sugerido una edad
magnética Brunhes tardia (Pleistoceno tardio) para
sedimentos asignados al “Bonaerense”, “edad
mamifero Lujanense”, y una edad magnética Gauss
media a Brunhes tardia 6 Matuyama temprana a
Brunhes tardia (Plioceno tardio a Pleistoceno tardio)
para sedimentos del Ensenadense, “edad mamifero
Ensenadense”, del subsuelo de la cindad de La Plata.

Orgeira (1988) presentd los resultados obtenidos de
estudios de las Formaciones Barrancas de los Lobos,
Vorohué y San Andrés las cuales fueron asignadas a la
“edad mamifero Uquiense” en la Provincia de Buenos
Aires, v ha sugerido para estas formaciones una edad
magnética Gauss media a temprana, mayor que el
evento Kaena (Plioceno tardio).

Finalmente, la citada autora efectud una correlacién
cronoestratigrafica entre las magnetoestratigrafias de
las secuencias antes citadas. Sobre la base de ella,
sugiere las siguientes edades magnéticas para las
edades mamifero cenozoicas tardias sudamericanas:

“Edad mamifere” Edad magnética

Lujanense Matuyama tardia tardia a Brunhes
Ensenadense Matuyama
Uquiense Gauss

Montehermosense Chron 6 a Gauss temprana
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Secuencia en estudio

El presente estudio de la Formacién Uquia amplia
aquel efectuado por Marshall et al. (1982), ya que se
intensificd el muestreo de la zona, tanto en la cantidad
de sitios de muestreo como asi también en el nimero
de especimenes paleomagnéticos por sitio de muestreo,
Asimismo se recolectaron fésiles, los cuales tienen
exacta procedencia estratigrafica.

Se efectud la campafia de recoleccién de muestras
para estudios paleomagnéticos en la quebrada de
Humahuaca (Provincia de Jujuy) en noviembre de
1990. Se muestrearon los sedimentos aflorantes en los
alrededores del poblado de San Roque, situado
aproximadamente a 5 km al sur de la localidad de
Humahuaca (Fig. 1).
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Las caracteristicas litolégicas que se detallan en el
Apéndice 1 corresponden a la descripcidn macroscdpica
de los sitios de la secuencia en donde se efectud el
muestreo paleomagnético. Los restos fisiles colectados
se describen en el Apéndice 2.

Estudio paleomagnético

El perfil (Fig. 2) fue muestreado integramente con
una perforadora eléctrica con la cual se obtuvieron
testigos de 2,5 em de didmetro. Se muestrearon 48
sitios, en cada uno de ellos, se tomaron entre 3 ¥ 5
testigos. Cada testigo fue orientado in sifu respecto al
norte magnético v al plano horizontal de modo de
reconstituir en el laboratorio, su posicién en el espacio,
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Figura 2: Perfil litoldgico de la seccién estudiada en la que se ha representado la posicién estratigrafica de los sitios de muestreq,
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Figura 3: Perfil de intensidad del magnetismo remanente natural (MRN), de la declinacidn, de la inclinacion v apartamients polar
(magnetoestratigrafia) del magnetismo remanente caracteristico (MRC) de los especimenes extraidos en la seccion estudiada.

De cada uno de los testigos fueron cortados
especimenes de 2,5 cm de largo; se obtuvieron 125
especimenes en total.

Se inicio el tratamiento de los especimenes midiendo
&l magnetismo remanente natural (MRN) de cada uno
de ellos. Sobre la base de las direcciones coincidentes
de los MEN de los distintos especimenes de un mismo
gitio se verificd la consistencia del magnetismo del
material en estudio. Las direcciones de las MRN se
analizaron segun el método estadistico de Fisher
(19531,

En la Fig. 3 se ha representado la intensidad del
MEN en funcidn de la posicién estratigrdfica de cada
especimen. En la Fig. 4 se ha graficado en una
proyeccion estereogrifica las direcciones del MEN de
todos los sitios muestreados.

Posteriormente se procedid a analizar la estabilidad
del magnetismo remanente; para ello se aplicaron
tratamientos desmagnetizantes por altas tempera-
turas. El andlisis de la estabilidad magnética fue
iniciade en un grupo de 21 especimenes pilotos,
representantes de todas las litologias de la secuencia.
Estos especimenes fueron sometidos a sucesivas etapas
de desmagnetizacién, desde 100°C a 680°C en cada una
de las cuales se incrementd la temperatura entre 50°C
v 100° C, luego de cada etapa de desmagnetizacidin se
midié el magnetismo remanente residual (MER).

Sobre la base del comportamiento magnético
observadoe se seleccionaron valores dptimos de
temperatura de desmagnetizacién, correspondiente a
agquéllos en los cuales se aislé el magnetismo
remanente caracteristico (MRC) del material.

En casi la totalidad de los especimenes se pudo aislar
el MRC; las temperaturas dptimas seleccionadas

oscilaron entre 4000 C y 58(0r C. Estas temperaturas
dptimas fueron aplicadas luego a los especimenes infra
y suprayacentes de cada especimen piloto.

Del andlisis paleomagnético de los especimenes
tratados surge que todos ellos son portadores de un
magnetismo remanente integrado por méds de una
componente magnética.

En general se observaron dos rangos de
temperaturas de blogueo, una correspondiente a la
serie de las titanomagnetitas (de 400° C a 5500 C), y la

SR-MRN

Figura 4: Direcciones del MEN de log especimenes extraidos del
perfil. * Inclinacidn negativa. * Inclinacidn positiva.
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otra a la magnetita (580" C). Ejemplos del compor-
tamiento magnético general de la secuencia se
presentan en la Fig. 5.

En un reducido nimero de especimenes se observd
superposicidn de los espectros de coercitividad de las
componentes magnéticas constituyentes de su
magnetismo remanente,

Asimismo, en otro pequeno grupo se observaron
alteraciones mineralégicas (detectadas a través del
control de susceptibilidad magnética) luego de la
desmagnetizacién térmica por encima de los 5500 C;
dichos especimenes fueron descartados.

De los 48 sitios muestreados, se debié descartar
aproximadamente el 6%, puesto que sus especimenes
presentaban inestabilidad magnética. Las direcciones
del magnetismo remanente residual se presentaron
totalmente dispersas.

En la Fig. 6 se han representado en proyeccidn
estereogriafica las direcciones del MRC aislado en cada
sitio de muestreo,

De la comparacion de las figuras 4 y 6 surge que en
esta tdltima, existe un mejor agrupamiento de las
direcciones de remanencia, lo cual indica que los
tratamientos de desmagnetizacién empleados han sido
eficaces para eliminar magnetizaciones remanentes de
origen secundario.

A través de la declinacién e inclinacidn del MRC de
cada sitio muestreado v las coordenadas geogrificas
del lugar, fue calculado (Valencio 1980) el polo
geomagnético virtual (PGV).

Con los citados PGVs se caleuld el polo paleo-
magnético (PP) del perfil, para ello se empled un
apartamiento polar méximoe (ventana) de 40°. La
posicidn del polo paleomagnético obtenido, promedio de
todos los PGVs seria 114.50 E 0o O B3.61 S (A* = 4,67
N =41; R = 39.38; K = 24.65).

En la Fig. 3 se ha representado el apartamiento polar
de los PGV obtenidos para cada sitio con respecto a la
de los PP en funcién de su correspondiente nivel
estratigrafico; con la polaridad de la MRC asi
determinada se confecciond la magnetoestratigrafia
del perfil, la cual se encuentra representada en la
misma figura.

Interpretaciton

La magnetoestratigrafia definida para la secuencia
en estudio, registrd varios cambios de polaridad del
campo magnético terrestre ocurridos durante la
depositacidn de la misma.

Los sedimentos correspondientes a la seccién inferior
presentan un MRC de neta polaridad normal.
Aproximadamente a los 48 m de la base del perfil se
produce el primer cambio de polaridad. Por encima de
esta cota, y hasta los 180 m, en la seccién media del
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perfil, los sedimentos presentan, sensu lato, un MRC
de polaridad reversa (Fig. 3).

Por encima de la cota de 180 m, en la seccidn
superior del perfil, los sedimentos presentan un MRC
de neta polaridad normal.

Los sedimentos integrantes de la seccidn media
registraron 2 subzonas (“eventos”) de polaridad
normal, El més antiguo se encuentra a los 130 m de la
base del perfil v el otro a los 160 m (Fig. 3).

El limite inferior de la primer subzona de polaridad
normal es transicional (polaridad oblicua reversa) y el
limite superior es neto.

El limite inferior de la segunda subzona de

J/Jo

100 200 300 400 500550 ‘C

Figura 5: A, Cambios de la direccidn del magnetismo remanente
luego de cada etapa de desmagnetizacion del especimen SR23. B,
cambios en la intensidad del magnetismo remanente luego de
cada etapa de desmagnetizacidn del especimen SR23. »
Inclinacién positiva.
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polaridad normal es transicional (polaridad oblicua
normal ¥ polaridad oblicua reversa) y el limite superior
£5 neto.

Teniendo en cuenta la edad geoldgica plio-pleistocena
agignada a estos sedimentos, surgen varias
correlaciones posibles de la magnetoestratigrafia
obtenida con el cuadro de reversiones del campo
magnético terrestre (CMT).

Una de ellas surge de relacionar la subzona normal
mds antigua registrada con el “evento” del CMT
NEUQUEN ¥ la més joven con el “evento” del CMT
REUNION (Fig. 7). Consecuentemente con ello, el
tramo superior del perfil de MRC de polaridad normal
podria correlacionarse con el “evento” magnético
OLDUVAI La secuencia tendria por lo tanto una edad
Matuvama temprana a Gauss tardia en la base (Fig. 7).

Otra posible correlacidn sugiere que el sector medio
de la secuencia, de polaridad reversa, podria tener una
edad magnética Matuyama, sensu late; la subzona
normal mds antigua registrada se correlacionaria con
el “evento” del CMT OLDUVAI v la subzona més joven
con el “evento” del CMT JARAMILLO. La seccidn
superior de polaridad normal tendria entonces una
edad magnética Brunhes. Cabe destacar que la edad
magnética correspondiente a la interpretacidn
mencionada en primer término es méds plausible dado
el estado evolutive de los fdsiles hallados en la
Formacidn Uguia,

Asimismo, en ambas correlaciones propuestas se
pone de manifiesto la ausencia de registro
sedimentaric ¥ magnético asociado, puesto que las
velocidades de sedimentacidn que surgen de ellas son

SR-MRC

Figura 6: Direcciones del MRC de los especimenes extraidos del
perfil. * Inclinacién negativa. * Inclinacién positiva.

muy fluctuantes en distintos tramos de la secuencia.
Estas ausencias, producto de fendmenos de no
depozitacién o de erosidén, pedrian estar relacionadas
con los limites superiores netos de las subzonas de
polaridad normal registradas.

Tomando en consideracién las correlaciones
efectuadas, la edad magnética aqui sugerida para la
Formacién Uguia es parcialmente consistente con la
propuesta por Marshall et al. (1982) (2.5 Ma a 1.5 Ma).

Evidentemente, la edad magnética obtenida para la
“edad mamifero Uquiense” del NO argentino no
concuerda con la que se obtiene en secuencias
sedimentarias de la regidn pampeana del pais, tal
como ya lo sefialara Orgeira (1988).

En otras palabras, la Formacién Uquia (provincia de
Jujuy, “edad mamifero Uguiense”) podria tener una
edad magnética equivalente, sensu [ato, a los
sedimentos de “edad mamifero Ensenadense” de la
regidn pampeana.

Esta aparente discrepancia afiin no puede resolverse
con la informacién disponible. 5in embargo, entre los
fésiles hallados, la presencia de Clenomys
(“Paractenomys™) (Apéndice 2) sugiere una “edad
Ugquiense™ tardia, lo que permitiria correlacionar esta
secuencia con las de la costa atlantica bonaerense.

Al presente los autores estdn reanalizando la
informacién paleontolégica v paleomagnética dispo-
nible de secuencias asignadas a las “edades mamifero
Uquiense tardia vy Ensenadense temprana” con el
objeto de revalorar la edad magnética de las mismas.
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APENDICE 1

LITOLOGIA DE LOS SITIOS MUESTREADOS

La descripcién es en orden estratigrifico creciente.

Sitio 1: Arenisca fina a media poco consolidada de color castafio
rojizo; hacia el techo, continda una secuencia constituida por
arena de grano fino a medio de 12 m de espesor la cual contiene
clastos aislados y lentes conglomeradicos intercalados.
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Sitio 2: Arcilita limo arenosa de color marrén a castafio rojizo
de 2 m de potencia. Hacia el techo se observa arena de grano
medie a fino, masivas, de 3,15 m de potencia ¥y bancos
compuestos por arena de grano medio con intercalaciones de
hancos conglomerddicos de 2,70 m de potencia, y arenas de grano
fino a medio de 1,40 m de potencia.

Sitio 3: Arenisca de grano fino a limolita de color castafio rojizo,
poco consolidada, hacia el techo la secuencia presenta un banco
conglomerddico de 30 ¢cm de espesor, v un banco de arena media
A gruesa,

Sitio 4: Sedimentos limo-arcillosos algo arencsos de color
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castafio clare, hacia el techo la secuencia presenta un banco
conglomerddico fino de 40 em de espesor, un banco de arena
media a fina, poco consolidado; ¥ una sucesidn de bancos
conglomerfdicos, de 30 a 60 cm de espesor, resistentes a la
erosidn. Contintan 12,70 m cubiertos.

Sitio 5: Arcilita limosa de color castafio rojizo, que pasa
transicionalmente a un banco de arena fina limosa.

Sitio 6 Arenisca de grano medio, con lentes de arena fina a
limosa de color castafio. Sucesidn de arena fina a media con
intercalaciones de lentes de arena conglomeridica y bancos de
arena gruesa, de 4,60 m de espesor.
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Figura T7: Correlacion de la magnetoestratigrafia de la seccién de San Roque con el cuadro de reversiones (Cande y Kent 1992) del campo
magnético terrestre en el Cenozoico tardio .— 1° Interpretacitn - -- 2° Interpretacidn.
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Sifie 7: Arenisca de grano fino a limolita de color eastafio, de 2
m de potencia.

Sitios 8, 8 v 10: Sucesion formada por la alternancia de bancos
de arenas finas con secuencias estrato decrecientes, de estructura
masiva a laminar; la potencia total es de 15 m.

Sitio 11: Toba de color blanco de 2,60 m de potencia, con
intercalaciones delgadas de limolitas tobdceas; el contacto
superior ¢2 transicional.

Sitio 12: Arenisca limosa tobdcea. Constituye bancos salientes
en el perfil por su mavor resistencia a la erosion.

Sitto 13: Areniseas de color ecastafio claro. Hacia el techo
contintia una toba blanca de 65 cm de potencia y por encima
alternan heorizontes tobdceos arenosos limosos con arenas
limosas tobdceas con estratificacion laminar,

Sitio 14: Arenisca de grano fino a limelita, de color castafio, de
6,80 m de potencia, con estratificaciin delgada en bancos de 1 a
2 em de espesor, muy friable; entre este horizonte v el anterior se
encontrd material fdsil.

Sitio 15: Toba arenosa blanca muy perturbada que presenta
porosidad v bioturbaciin, de 1,30 m de eapesor.

Sirio  16: Hacia el techo sigue una secuencia estrato
decreciente; ¢l sedimento pasa gradualmente de arena fina a
limos con un espesor aproximado de 80 em. Siguen 3,90 m de
arenas finas a medias muy poco consolidadas intercaladas con
pequenos bancos de arenas medias a gruesas bien consolidados
de 5 cm de espesor aproximadamente,

Sitio I7: Limolitas interdigitadas con una toba arenosa. Hacia
el techo de las mismas se observan bancos constituides por
arenas finas ¥y arenas finas limosas muy poco consolidadas de
3,15 m de espesor; continian bancos de mayor consolidacién, que
constituyen resaltos topograficos y estin compuestos por una
proporcion mayor de limo de aproximadamente de 20 a 40 cm de
potencia.

Sitin 18: Arenisca fina tobdcea de color castafio rojizo, de 3,25
m de espesor. Hacia el techo se encuentran bancos constituidos
por arenas finas limosas poco consolidadas v un banco de toba de
40 cm de espesor que presenta bioturbacidn.

Sitio 19: Areniscas finas a limolitas de color castafo rojizo de 3
m de potencia. Hacia el techo, se observa un aumento en la
granulometria con intercalaciones de niveles mds gruesos,
compuestos por arenas gruesas hasta conglomerddicas gque
presentan una estratificacion grosera; el material estd muy poco
consolidade v su espesgor es de 3 m. Por encima continda una
intercalacién de capas delgadas de 3 em, de areniscas pris
verdosas a gris oscuras que constituyen un paguete de 40 em de
potencia; le suceden areniscas medias tobdceas, masivas, de color
gris que en algunos sectores se hallan poco consolidadas v cuya
potencia es de 3,056 m.

Sitio 20: Limolita arenosa de color rojizo, de 50 cm de potencia;
hacia arriba la sucesidn continda con 2,10 m de sedimento
compuesto por arenas de grano medio de color gris a gris verdoso
muy poco consolidadas, un banco de toba blanca de 1,35 m de
egpesor v arena fina estratificada en bancos de 10 a 20 cm de
eapesor, la potencia total de la secuencia en este sitio es de 4,17
m.

Sitio 21: ‘Tobas blancas, de 2 m de potencia,

Bitios 22 y 23 Arenisca fina a limolita, consolidada
medianamente, estratificada en bancos de 10 a 20 em de espesor.
El material mds fino presenta laminacidn, v tiene 3,20 m de
potencia. Hacia el techo la secuencia continda con una toba
blanca grisdcea muy arenosa cuyo espesor es de 1,05 m.

Sitios 24 v 25: Areniscas finas y limolitas arcillosas finamente
estratificadas, de 6,85 m de potencia, Los bancos compuestos por
arena fina estan poco consolidados. La secuencia presenta
pequefias lentes de arena conglomerddica de 1 a 2 cm de espesor.

Sitio 26: Toba blanea de 60 ¢cm de espesor.

Sitin 27 Areniscas fina estratificadas con limolitas, predo-
minantes hacia el techo, de 2,80 m de potencia,

Sirio 28: Toba blanea de 1,10 m de espesor, por encima se
presenta una secuencia que contiene bancos de tobas arenosas y
areniscas tobiceas que alecanzan un espesor de 1,45 m. En eate
sitio culmina el perfil en la margen izquierda de la quebrada.

Sitio 28: Toba equivalente a la que se muestred en el sitio 28,

Sitios $-33: Bancos de limolita arcillosas que se intercalan con
delgados bancos de areniscas finas poco consolidadas, la potencia
total de la secuencia es de 10,10 m. Las muestras
paleomagnéticas se extrajeron de los bancos arcillosos.

Sitio 34: Intercalacion de bancos de 10 v 20 em de espesor,
compuestos por arenas finas y arenas medias con poco material
limo arcilloso. Hacia arriba continua una secuencia similar a la
anterior constituida por bancos mejor definidos de 20 a 40 cm de
potencia compuestos por areniscas finas poco consolidadas. En
los ultimos 1,5 m el material sedimentario estd constituido por
una arenisca fina a media con lentes arcillosos intercalados de 10
em de espesor.

Sitio 35; Toba blanca de 90 a 120 cm de espesor.

Sitio 36; Secuencia estratificada de limolitas v areniscas finas,
de 90 em de potencia.

Sitto 37: Areniscas medias a finas, de 80 cm de espesor
finamente estratificadas. Hacia el techo se observa un banco
tobdceo.

Sitio 38: Banco tobdceo, de 60 em de potencia. Equivalente al
banco tobaceo que suprayace al sitio 37, el cual en algunos
gectores presenta material escoridceo interdigitado con el
material tobaceo.

Sitio 38: Areniscas tobdeeas que graduan a limolitas, de 1,60 m
de potencia. Hacia el teche contindan areniscas de grano medio
poco consolidadas ¥ culmina con arenas finas a limolitas; el
espesor total de la secuencia es de 3,35 m.

Sitio 40: Tobas de 30 cm de espesor, algo alteradas.

Sitin 41; Alternancia de bancos de areniscas finas a limolitas
con bancos de areniscas medias a finas tobdceas. Continua con 70
em de material sedimentario arenoso limose; luego una
secuencia, de 1,20 m de potencia, en donde alternan bancos
tobdceos arenosos v bancos de areniscas tobdceas que contienen
lentes limoliticos intercalados de 10 cm de espesor.

Sitio 42: Toba blanca de 50 cm de potencia. Hacia el techo se
encuentra 30 ¢m de areniscas finas, estratificadas en bancos
pequedos, poco consolidadas v con intercalaciones de bancos de
tobas de aproximadamente 5 mm de espesor cada uno.

Sitio 43: Areniscag finas a medias con estratificacién
entrecruzada alternadas con liminas de arcillas gris verdosas v
negras, de 8,50 m de potencia, Se observan intercalaciones de
pequedos bancos limo-arcillosas, bancos de arena media a fina de
20 a 40 cm de espesor ¥ bancos de arena fina limosa de 10 a 20
cm de espesor,

Sitio 44: Limolita fina castafa, de 2,05 m de espesor,

Sitio 45 Limolita de color castafio rojizo, de 1,90 m de espesor.

Sitio 46: Toba blanca de 1,10 m de espesor. Haecia el techo
continda una intercalacion de bancos de arenisca fina tobdcea
gris con pequenos bancos de material mas fino intercalado como
lentes de 5 a 10 cm de espesor. La potencia total de la secuencia
es de 1,30 m. Luego se observa otro paquete en donde se
intercalan bancos de areniscas finas grises y limolitas arcillosas;
los bancos inferiores tienen aproximadamente 20 cm de espesor y
los superiores llegan a 1,00 m de potencia. El espesor total de la
secuencia es de 3,65 m,

Sitio 47: Limolitas-arcillosas de color castafio clare.

Sitio 48: Banco limoso de 11 cm de espesor. A partir de aqui la
secuencia es estratocreciente ¥y disminuye el espesor de los
bancos limo arcillosos,

Hacia la cabecera de la quebrada siguen unoa 6 a 10 m de
afloramientos que comienzan a ser cada vez mds gruesos hasta
pasar transicionalmente a la unidad superior compuesta por
alternancia de conglomerados polimicticos matriz sostén v
areniscas conglomerddicas, con un espesor visible de més 30 m.
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La potencia total del perfil paleomagnéticamente estudiado es
de 187 m.

La posicion estratigrafica de cada sitio en la secuencia se
encuentra representada en la Fig. 2.

APENDICE 2
MAMIFEROS FOSILES DE LASECUENCIA

Los escasos restos de mamiferos fosiles colectados en la
localidad de San Rogue, brindan eierta informacion sobre la edad
de los sedimentos portadores.

El material que se describe a continuacion estd depoesitado en
el Depto. Cientifico de Paleontologia de Vertebrados del Museo de
La Plata. MLF es el acronimo del citado Museo.

Orden Rodentia Bowdich
Suborden Hystricognathi Tullberg
Infraorden Caviomorpha Wood y Patterson
Familia Octodontidae Waterhouse
Subfamilia Ctenomyinae Tate

Uno de los restos miis elocuentes respecto a la antigtiedad de
los sedimentos portadores, es un fragmento de hemimandibula
izquierda con los Dpd-m3 (parcialmente deteriorados) v la
porcion intra-alveclar del i1 (MLP 90-XI1-4-2), Este material
proviene de los niveles medios de la secuencia, entre los sitios de
muestreo 13 v 14 (Fig. 20

Los roedores Octodontidae de la subfamilia Ctenomyinae se
registran desde la Edad Chasiquense (Mioceno tardio) hasta la
actualidad (Quintana 1984; Verzi 1984). En la fauna viviente el
grupo estd representade por el género Clenomys, altamente
politipico ¥ ampliamente distribuido en América del Sur ( Reig ef
al. 1990). El nuevo material hallade en San Rogue,
conjuntamente con otros dos restos mandibulares inéditos
provenientes de Esquina Blanca (MLP 86-V-10-1) y Senador
Pérez (MLP 91-VIII-1-1) (Formacién Uguia), son asignables a
Ctenomys. Los ecaracteres preservados en dichos materiales
sugieren que se trata de una especie primitiva: il estrecho;
diastema suavemente descendente desde el Dpd, 2in desarrollo
de un resalto por delante del premolar; proceso mentoniano
dispuesto a nivel de la parte anterior del alvéolo del Dpd en vista
lateral; lébulo posterior de los Dpd-m2, corto. Hasta el momento
se han reconocido dos taxones en un estado evolutive semejante:
Ctenomys (“Paracfenomys™) chapalmalensis (Ameghino 1908)
[incluyendo Ctenomys (“P") ameghinot Rusconi 1930; ver Verzi
1994, especie tipo del género “Poroctenomys®, ¥ Clenomys
(“Paractenomys™ sp., una especie similar, aungue algo mis
derivada, hallada recientemente en el Sanandresense Superior
de Necochea {(Pleistoceno inferior; ver Tonni ef al 1992)
Ctenomys (“P") chapalmolenszis procede de las barrancas
costeras del SE de la provincia de Buenos Aires, entre Mar del
Plata v Miramar, de loa niveles correspondientes a la
“Formacion” San Andrés (sensu Kraglievich, 1952) y es
considerada fiésil guia del Piso/Edad Marplatense Superior (Zona
de Paractenomys chapalmalensiz, Cione y Tonni 1985, Edad
Uquiense tardia, Sub-Edad Sanandresense sensu Reig in
Marshall et @l 1984; Pleistoceno inferior).

Los ejemplares de Uguia son mas pequefios que Clenomys
{"P") chapalmalensis, pero la determinacion de su sfefus
eapecifico depende por el momento del hallazgo de materiales
mads completos, Estos primitivos representantes del pénero,
pertenecen al grupo basal desde el cual se habrian diferenciado
lng especies modernas (crown group) a partir del Ensenadense.
Su posicién estratigrifiea en las secuencias de la costa
bonaerense, permite aceptar por el momento una "Edad
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Uguiense tardia® para el nuevo resto de San Roque y los
restantes materiales de la Formacidn Uquia,

Superorden Xenarthra Cope
Orden Cingulata Illiger
Familia Dasypodidae Bonaparte

Varias placas de edentados dasipddidos fueron colectadas en el
mismo sector el que fue hallado el roedor ctenomino.

Uno de los especimenes, MLP 90-XII-4-5, estd representado
por una placa mévil de la coraza dorsal, referible a la Tribu
Euphractini (Dasvpodidae, Euphractinas). De acuerdo a la
morfologia de la ornamentacion de esta placa, se asigna
provisoriamente a Chaetophractus cf. villosus (Gustave J.
Scillato Yané, com. pers. 1995). Esta especie se registra desde la
“edad mamifers Chapadmalalense™ hasta la actualidad.

El lote MLP 90-XI1-4-6 consiste en varias placas de la coraza,
probablemente pertenecientes a un mismo individuo, cuya
procedencia estratigrafica es la misma que la de los restos
anteriores. De acuerdo a su morfologin general, este ejemplar
representa un nuevo taxdn de la tribu Eutatini (Dasypoedidae,
Euphractinae) exclusivo de la Formacidn Uguia (G.J. Scillato
Yané, com. pers. 18851

Familia Glyptodontidae Burmeister

En niveles mds superiores del perfil (Fig. 2, sitio 34,) fue
hallada una placa de los anillos caudales (MLP 90-X11-4-4) de un
edentado de la familia Glyptodentidae tentativaments asignable
a Glyptodon {G.J. Scillato Yané, com. pers. 1995). De todos modos,
la determinacion de los gliptoddntidos de la Formacidn Uquia no
es definitiva, hasta tanto se revise el status del género
Paroglypiodon (véase Castellanos 1950, 1953). Hasta el momento
Glyptodon ge conoce para las Edades Ensenadense y Lujanense
(Cione y Tonmi 1995),

Orden Tardigrada Latham y Davies
Familia Mylodontidae Ameghing

Restos de un edentado pilssa fueron hallades en los niveles
inferiores del perfil (Fig. 2, Sitio 2). Los restos consisten en una
porcidn de columna vertebral, varios fragmentos de costillas ¥ un
extremo proximal de edbito (MLP 90-XII-4-3) de un
Ecelidotheriinge? indet. (G.J. Scillato Yané, com. pers. 1995).
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Geologia del extremo septentrional de la sierra de
Tecka (Chubut). Nueva interpretacién para la
estratigrafia del 4rea de Ap Iwan
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'‘Laboratorio de Paleomagnetizsmo, Departamento de Clencias Geoldgicas, Facullad de Ciencias Exactas y
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ABSTRACT. Geology of the northern extreme of Sierra de Techa (Chubut): @ new interpretation of the stratigraphy of the Ap
lwan area. Astratigraphical and structural analysis of the units that crop out in the northern extreme of Sierra de Tecka
show that the oldest rocks of Ap Iwan area are assignable to Pampa de Tepuel Formation (*"Middle™ Carboniferous) with
no exposed base. This unit includes dynametamorphic rocks previously assigned to the “Arroyvo Pescado Formation™ and
refered to the early-middle Palaeozoic. In the Ap Iwan area, the Pampa de Tepuel Formation is discordantly overlapped by
the Lepa Formation (Upper Pliensbachian) which has a basal eonglomerate contanining granitic clasts, one of which

yielded a K-Ar age of 200 = 10 Ma.

Introduccidn
Antecedentes

El rio Tecka corre en direccidn sur norte
paralelamente a la sierra homénima y se denomina rio
Gualjaina luego de la afluencia del arroyo Pescado
(Fig. 1). Practicamente donde ocurre esta afluencia, se
encuentra la estancia de Ap Iwan donde se reconocen
afloramientos exiguos que asoman por sobre el aluvio
reciente ¥y han sido estudiados por diferentes autores
en las ltimas cinco décadas. Pues el hecho de que en
estos afloramientos pudiera encontrarse la base del
Grupo Tepuel, despertd el interés de Suero (1948,
1953), Rolleri (1970), Spikermann (1977), Turner
(1882}, Gonzdlez (1985), Gonzdlez Bonorino v Gonzdlez
Bonorino (1988) v Gonzdlez et al. (1995).

Mas concretamente a fines de la década del cuarenta
¥ principios de la del cincuenta, la observacion de
afloramientos aislados de “esquistos deformados™,
provoct la sospecha de Suero de que en el drea existian
rocas més antiguas que las del Neopaleozoico.
Posteriormente, Rolleri (1970) denomind Formacion
Arroyo Pescado a las metasedimentitas reconocidas
por Suero (1948, 1953) y senald que estas litologias
eran cubiertas en relacidén de discordancia angular por
conglomerados que pertenecian a la base del Grupo
Tepuel. También Spikermann (1977) observé este
contacto discordante v del mismo modo que Rolleri

0004-4H2 296 200,00 + $00.50 © 1996 Asociacidn Geoldgica Argentinag

(1970} considerd una edad eo-mesopaleczoica para la
Formacion Arroyo Pescado. Por otra parte, mientras
que Rolleri (1970) sospechd que los conglomerados que
cubrian a las metasedimentitas podrian asociarse con
glaciares, para Spikermann (1977) la estratificacién
ordenada del paquete que contiene a los mismos,
indicaria que éstos no fueron penerados por glaciares.
Los afloramientos del drea de Ap Iwan fueron
observados posteriormente por Gonzdlez (1985), quien
indicé que las litologias alli aflorantes corresponderian
a “diamictitas bandeadas” que podrian pertenecer a
niveles mds altos del Grupo Tepuel y no a su base. Para
la Formacién Arroyo Pescado infrayacente, Gonzdlez
(1985) también considerd una edad eo-mesopaleozoica.

Sobre la base de este esquema estratigrafico se
efectuaron dos propuestas sobre las orogenias que
deformaron a las metasedimentitas, Gonzdlez (1984)
sefialé que posiblemente la deformacién de las
litologias de la Formacidn Arroyo Pescado fue
provocada por movimientos caledénicos (CdAmbrico-
Devinico Temprano), Azcuy y Caminos (1987)
consideraron que la deformacidn de las mismas fue
fruto de la fase orogénica Chéanica (Carbonifero basal).

Sin embargo la estratigrafia propuesta por Suero
(1948, 1953), Rolleri (1970), Spikermann (1977) ¥
Gonzdlez (1985) fue puesta en dudas por Gonzdlez
Bonorino y Gonzdlez Bonorino (1988). Estos dltimos
autores consideraron que las metasedimentitas
aflorantes en el drea de Ap Iwan presentan el mismo
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estilo sedimentario que la Formacién Esquel
correlativa de la Formacion Jaramillo (carbonifera
inferior).

Recientemente, Gonzdlez ef al.(1995) efectuaron un
valioso aporte para dilucidar la estratigrafia que les
corresponde a las litologias aflorantes en el drea de Ap
Iwan; en limolitas que se intercalan con areniscas con
lentes conglomerddicos, reconocieron fosiles asociados
a la zona de Levipustula de edad carbonifera “media”
En esta misma sucesidn, Gonzdlez et al. (1995, figura
2) reconocen un pavimento estriado al que vinculan con
los procesos glaciarios carboniferos. Estos autores,
vuelven a considerar a las metasedimentitas de la
Formacién Arroyo Pescado como pre-carboniferas,
“aunque no pre-paleozoicas”. A su vez, Gonzdlez et al.
(1995) consideran que la base de los depdsitos
carboniferos corresponde a los conglomerados antes
sentalados por Rolleri (1970) ¥ Spikermann (1977), si
bien reconocen que el contacto entre éstos y las
metasedimentitas deformadas se encuentra cubierto.

Es decir que entre la interpretacién de la
estratigrafia del drea de Ap Iwan propuesta por
Gonzdlez Bonorino v Gonzdlez Bonorino (1988) y las
propuestas  por otrog autores, aun existen
controversias.

Objetivo del trabajo

El objetivo del presente trabajo se centrard
fundamentalmente en  dilucidar este problema.
Paraddjicamente, en esta contribucién no se
efectuaran mayores descripciones macro y megas-
copicas de todas las litologias de Ap Iwan, pues las
mismas han sido efectuadas detalladamente en los
trabajos anteriores (i.c. Spikerman 1977; Gonzdlez et
af. 1995). El aporte de este trabajo se basard en el
andlisis de la estratigrafia regional y del panorama
estructural del drea para valorar como se insertan
estratigraficamente las litologias aflorantes en Ap
Iwan. Mds concretamente a través de dataciones
paleontoldégicas de litologias de afloramientos cercanos
y de la datacién radimétrica de uno de los clastos de
granito (l.s) del conglomerade considerado como la
base del Grupo Tepuel en Ap Iwan, se ponderard la
edad de éste; a través del andlisis del resto de la
estratigrafia del drea se acotard temporalmente a los
dltimos movimientos tectdnicos que afectaron a las
metasedimentitas asignadas a la Formacién Arroyo
Pescado. Por el andlisis estructural se valorardn las
tendencias regionales de los lineamientos en el sentido
de O'Learly et al. (1976) y su correspondencia con las
fallas que levantaron la sierra de Tecka; la ubicacion
espacial de las litologias cuestionadas del drea de Ap
Iwan respecto de éstas fallas, serd considerada para
explicar la deformacién que se observa en los
“saquistos” asignados a la Formacion Arroyo Pescado.

H. Vizdn, R Alberti, P Revol, E. Conti v J. P Spikermann

Es de destacar que la mayor parte de la informacidn
que se ofrece fue tomada de trabajos inéditos que
pertenecen a los Trabajos Finales de Licenciatura de
Alberti (1988) ¥ Revol (1988} y parcialmente a las Tesis
Doctorales de Spikermann (1975) v Vizdn (1993),

Ubicacidn regional del drea

El drea analizada se extiende de norte a sur desde el
puente sobre el rio Gualjaina (La Cabana de Aurelio
Criado) hasta el arroyo Pescado (Fig. 1). Esta zona se
ubica principalmente en el extremo noroccidental de la
Hoja 44 ¢ Tecka (Turner 1982) y parcialmente en la
Haoja 43 ¢ Gualjaina (Lage 1982) v se encuentra en una
faja de transicién entre la Patagonia Central y la
Cordillera Patapgénica en la provincia de Chubut. Las
secciones geoldgicas que afloran en esta regidn, se
encuentran en cordones montanosos meridianos (Lesta
et al. 1980), uno de los cuales corresponde a las sierras
de Tepuel v Tecka en cuyo extremo septentrional se
efectud el presente estudio geoldgico.

Sintesis estratigrafica

Grupo Tepuel (Suero 1948, nom. subs. Borrello 1969)

Formacidn Pampa de Tepuel (Lesta y Ferello 1972;
Page ef al. 1984)

En el cordén montafioso meridiano que constituyen
las sierras de Tepuel y Tecka la mayoria de los estudios
llevados a cabo en el Grupo Tepuel han sido
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Figura 1: Mapa de ubicacién relativa del drea estudiada.
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desarrollades en la sierra homdnima (Suero 1947,
1948, 1953; Amos 1964; Amos y Sabatini 1969, Frevtes
1970, 1971; Chebli et al. 1979; Turner 1982; Page ¢f al.,
1984; Lépez Gamundi y Limarinoe 1984; Gonzdlez
Bonorino et al. 1988; Gonzdlez Bonorine y Gonzdlez
Bonorino 1988; Rapalini et al. 1994).

Las litologias que se asignan en este trabajo a la
Formacidén Pampa de Tepuel se encuentran en el sector
sur del drea estudiada (Fig. 2). Es de destacar que las
mejores exposiciones de esta formacién se encuentran
en el sector sudeste entre los puestos de Pefia v Giiera
(Alberti 1988). Estos se hallan en una quebrada que
corta en sentido este-peste a la sierra de Tecka v que
fuera aprovechada para hacer pasar la linea de alta
tensitn eléctrica que une a la central hidroeléctrica de
Futaleufi con Puerto Madryn (Fig. 2).

5i se deja de lado el drea de Ap Iwan, en donde las
relaciones estratigrdaficas se discutirdn posterior-
mente, no se ha observado otro lugar de la zona
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estudiada donde aflore la base del Grupo Tepuel v sdlo
se comprueba fehacientemente su techo en el sector
sudeste (Fig. 2). Alli éste es cubierto en relacién de
suave discordancia angular por la Formacion Lepa
{jurdsica inferior) (Fig. 3a).

La sucesién analizada presenta un desarrollo
vertical de aproximadamente 700 m y se caracteriza
fundamentalmente por pelitas con concreciones con
invertebrados marinos. Los estratos basales de la
sucesién corresponden a ortoconglomerados polimic-
ticos y paraconglomerados intercalados por areniscas.
Los paraconglomerados poseen clastos de hasta 5 cm
que estdn inmersos en una matriz psamitica que llega
a constituir el 80% de la roca. Los tdltimos 300 m de la
sucesidn corresponden a pelitas de color negro verdoso
que se hallan muy fragmentadas. Entre los bancos de
esta litologia, se intercalan areniscas o areniscas
argildceas cuarzo liticas o cuarzo feldespdticas
(clasificacion de Friedman y Sanders 1978) que
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constituyen estratos masivos o con fina laminacidn
plana; en algunos de ellos se presentan ondulas
simétricas,

De acuerdo con Alberti (1988) en las pelitas se
encuentran concreciones portadoras de fisiles que
fueron identificados por N. Sabattini (com. personal)
como: Beecheria patagonica (Amos), Paraconularia sp.,
Australosutura gardneri (Mitchell), Glabrocingulum

H. Vizdn, R. Alberti, . Revel, E. Conti y J.P. Spikermann

argentinus (Reed), Mourlonia (Pseudobaylea) poperi-
mensis (Maxwell). En estas litologias también se
reconocieron escamas de peces. Los fésiles se pueden
referir a la Zona de Levipustula (Amos 1964; Amos ¥
Rolleri 1965; Riccardi vy Sabattini 1975; Gonzdlez 1985)
por lo que la sucesidn analizada se puede asignar al
Carbonifero “medio”.

Por su contenido paleontolégico y caracteristicas
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litolégicas, la sucesidn estudiada es asignable a la
Formacién Pampa de Tepuel en el sentido de Page ef
al. (1984),

Formacidn Lepd (Rolleri 1970)

Desde comienzos de siglo hasta nuestra década se
han elaborade trabajos que invelueran litologias del
Jurdsico Inferior en las sierras de Tepuel y Tecka (Roth
1908; Suero 1947, 1948, 1953; Feruglio 1949; Parker
1961; Volkheimer 1965; Cazau 1967-1968: Rolleri
1970; Freytes 1970, 1971; Spikermann 1975, 1977,
Haller et al. 1981; Turner 1982; Gabaldén v Lizuain
1982; Pezzuchi y Takigawa 1983; Benito y Chernicoff
1986; Vizdn 1988a; Franchi et al. 1989; Gonzdlez
Bonorine 1990; Gonzédlez Bonorino y Cesaretti 1990).

En el drea estudiada (Fig. 2) las litologias que se
asignan a la Formacién Lepd afloran en ambas
méargenes del rio Gualjaina desde Ap Iwan hasta el
puente sobre el rio mencionado.

Entre los puestos de Pefia v Giiera se reconoce la
base de la Formacién Lep4, la cual apoya en relacidn
de suave discordancia angular sobre las pelitas
fosiliferas de la Formacién Pampa de Tepuel (Alberti
1988) (Fig. 3a). En este sector del drea analizada, los
estratos del Paleozoico Superior inclinan 15° en
direccidn 230° este, mientras que los del Jurdsico
Inferior inclinan 20en direccidén 19(° este. Los bancos
que en este trabajo se considera constituyen la base de
la Formacién Lepd, se reconocen agquf por su color rojo
violdceo o por sobresalir en el relieve, en contraste con
las pelitas negro verdosas més erodadas de la
Formacion Pampa de Tepuel (Alberti 1988). Los
primeros estratos asignados a la Formacién Lepd
corresponden & rocas sedimentarias con superficies
meteorizadas caracteristicamente rojas violdceas o
bien a andesitas. Las sedimentitas constituyen un
paquete de 50 m de areniscas y areniscas conglo-
merddicas entre las que se intercalan lentes de
ortoconglomerados polimicticos con clastos de las
pelitas infrayacentes que alcanzan los 70 centimetros
{Revol 1988). Por encima de estos bancos se apoya una
sucesidn de aproximadamente 150 m constituida por
areniscas y areniscas tobdceas con fosiles del Jurdsico
Inferior (Alberti 1988).

Por otra parte en las inmediaciones del puente sobre
el rio Gualjaina se encuentran también litologias
asignadas a la Formacién Lepd en el perfil “La
Cabafia” (Lesta ef al. 1980) cuyas caracteristicas han
sido estudiadas detalladamente en otros trabajos (ie.
Gonzdlez Bonorino y Cesaretti 1990). En las
descripciones existentes de las litologias que
comprenden este perfil habria que afadir la
importancia que tiene la participacion pirocldstica. Los
bancos que constituyen los dltimos 180 m del mismo
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corresponden en un 70 % a tobas y areniscas tobdceas
(Vizdn 1993).

Por otra parte, en el drea de estudio, la Formacidn
Lepd estd también constituida por andesitas.
Diferentes argumentos permiten identificar que éstas
forman parte de la sucesidn jurdsica inferior v no
constituven diques concordantes posteriores como se
ha observado regionalmente en otras localidades
(Perrot 1960; Freytes 1970, 1971; Page et al. 1984;
Gonzdlez Bonorino y Gonzdlez Bonorine 1988). Entre
los puestos de Pefia y Giiera las andesitas intercaladas
entre las areniscas de la base de la formacién v los
niveles con fosiles del Jurdsico Inferior presentan
vesiculas y amigdalas (Alberti 1988), en Ap Iwan
poseen estructura brechosa (Spikermann 1977), en la
margen derecha del rio Gualjaina las andesitas que
afloran a 1 km al S del perfil “La Cabafia” e intercalan
atobas andlogas a las de este perfil, presentan flexuras
de movimiento, intercalaciones de vidrio volcdnico v
parcialmente estructura brechosa (Vizan 1993).

La edad de la sucesién se pudo establecer con mds
detalle que en otros trabajos (i.e. Franchi ef al. 1989)
por los fésiles encontrados en niveles epicldsticos y
pirocldsticos (Alberti 1888). Los invertebrados fueron
identificados por G. Blasco como Fanninoceras sp. y
Weyla (Weyla) sp., los vegetales fdsiles identificados por
A. Baldoni corresponden a Equisetites sp., Gleichenites
sp. ¥ foliolos de Ofozamites. La presencia del género
Fanninoceras indica una edad pliensbaquiana tardia
para la sucesidn.

De acuerdo con la paleontologia reconocida, se puede
establecer que las sedimentitas aqui estudiadas son
temporalmente equivalentes con la Formacién Osta
Arena en el concepto de Blasco et al. (1978) v Nullo
(1983). A su vez, Vizdn (1993) comprobé que los niveles
de andesitas ¥ tobas que afloran 1 km al sur del perfil
“La Cabafia”, constituyen una sucesion estratigrafica
que posee direcciones de magnetizacién pretectdnicas
comunes con las registradas en los perfiles “La
Cabana” (Formacidn Lepd) y “Redonds Epul”
{(Formacién Osta Arena) en la zona de Pampa de Agnia
{Nullo 1983), por lo cual es eoherente correlacionar a
estas litologias. Es decir que se cuenta con un
argumento plausible para considerar que en el corddn
constituide por las sierras de Tepuel y Tecka afloran
andesitas del jurdsico inferior como ha sido sefialado
por otros autores, tanto para las sierras mencionadas
como para otras localidades del Chubut occidental
(Suero 1947; Freytes 1971; Spikermann 1977; Franchi
y Page 1980; Haller ef al. 1981; Page v Page 1990,
1993).

Formacidn Tecka (Turner 1982)

Las entidades mencionadas anteriormente, son
intruidas por cuerpos bdsicos que regionalmente han
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sido observados en los sectores donde las sedimentitas
del Jurasico Inferior presentan sus mayores espesores
v siempre al oeste de la laguna de Agnia (Freytes 1871;
Lesta y Ferello 1972; Franchi y Page 1980; Turner
1982; Lage 1982; Page 1984; Poma 1986). Estudios
detallados de estas litologias fueron llevados a cabo por
Poma (1986),

En la zona de estudio afloran cuerpos intrusivos en
ambas mdrgenes del rio Gualjaina (Fig. 2). Aunque en
algunos cases los contactos de estos cuerpos se
encuentran cubiertos, se reconoce que los mismos
intruyen también en este drea a las formaciones
Pampa de Tepuel v Lepa (Fig. 2 v Fig. 3b). Mds aun el
cardcter intrusivo de uno de estos cuerpos en tobas del
Jurdsico Inferior se puede apreciar en la margen
izquierda del rio en el extremo noroeste del drea
estudiada. Alli, el efecto térmico de contacto generado
por ¢l intrusive desarrollé en las tobas una faja
delgada de fino y caracteristico moteado,

Loz intrusivos estudiados corresponden a diabasas
grises vy fundamentalmente leucogabros que constituyen
pequenos cuerpos con meteorizacién catafilar.

Sobre la base de dataciones radimétricas se han
propuesto distintas edades para intrusivos bdsicos
aflorantes en el Chubut extraandino que son
petrograficamente semejantes a los aqui observados,
las mismas se extienden desde el Jurdsico Inferior al
Cretdcico Inferior (Linares 1977, Franchi y Page 1980,
Turner 1982). Por otra parte, como se mencionara, en
el drea de estudio estos plutones intruyen a la
Formacion Lepd, por lo que la edad de los mismos debe
ger posterior al Plienshaquiano Tardio. De modo que de
acuerdo con los antecedentes v las observaciones de
campo, se estima que la edad de los intrusivos
analizados debe de estar comprendida entre el
Jurdsico Temprano tardio y el Cretdcico Temprano,

De acuerdo con las caracteristicas litoldgicas v la
edad asignada, esta formacidn es equivalente a
unidades del Complejo Cresta de Los Bosques (Franchi
v Page 1980).

Forfiritas indenominadas

En el drea de estudio, en la margen izquierda del rio
(Gualjaina, se observaron digues gue intruyen
unidades de la formaciones Pampa de Tepuel, Lepd v
Tecka. Petrogrificamente estos diques corresponden
fundamentalmente a andesitas aungue también se
reconocieron dacitas y riolitas como variedades
litoldgicas menos frecuentes.

Dado que estratigrdficamente algunos de ellos son
posteriores a la Formacion Tecka, la edad de los
mismos debe de ser posterior al Cretdcico Temprano.
Por otra parte, no se observaron diques intruyendo a
los basaltos v tobas que afloran en el sector noroeste
del drea considerados paleocenos tardios - eocenos o
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bien mds jovenes como se discute posteriormente, De
modo que con muchas reservas se ubica estrati-
grificamente a los mismos entre el Cretdcico Tardio v
el Paleoceno Temprano, sin descartar que a estos
diques les correspondan edades méds jovenes. Por otra
parte tampoco se pueden descartar edades mis
antiguas para los diques que sélo intruyen a las
formaciones Pampa de Tepuel y Lepd.

El drea de estudio se encuentra dentro de una regién
con ciclos magméticos recurrentes desde por lo menos
el Pérmico hasta el Holoceno (Suero 1947; Perrot 1960;
Volkheimer 1965; Spikermann 1978; Franchi v Page
1980; Page 1980; Turner 1982; Lage 1982; Spikermann
et al. 1994). De modo que los diques que se describen
en este jtem son ubicados estratigraficamente con
muchas reservas y queda abierta la posibilidad de que
ge¢ hayan agrupade litologias que correspondan a
eventos distintos,

Formaciin Huitrera (Volkheimer 1973)

En el extremo noroeste del drea (Fig. 2) se observa
una sucesion de piroclastitas ¥ basaltos asignadas por
Lage (1982) a la Formacién Huitrera (Volkheimer
1973).

No se pudo observar el contacto entre estas litologias
v las infrayacentes debido a la presencia de depésitos
generados por remocion en masa, tampoco se reconocid
el techo de la misma.

Las piroclastitaz son tobas y lapillitas claras,
deleznables que pueden albergar fragmentos de
basalto de hasta 1 centimetro. En alpunos de sus
estratos se reconocieron restos de vegetales mal
conservados, Los basaltos son de color castafio rojizo a
negro con estructura escoridcea, vesicular y ocasional-
mente disyuncidn columnar,

Como se mencionara estas litologias fueron
asignadas por Lage (1982) a la Formacién Huitrera a
la que ubica estratigrdficamente en el Paleoceno
Superior-Eoceno. De acuerdo con Lage (1982), esta
formacion es equivalente de la extensa asociacidn
volednica denominada “Serie Andesitica” (Feruglio
1927) o Complejo La Cautiva (Groeber 1954). Esta es
una unidad complexiva a la que llamativamente se le
asignaron distintas asociaciones litolégicas com-
puestas indistintamente por andesitas, basaltos,
riodacitas, riolitas, tobas, brechas volcdnicas ¥
sedimentos continentales {véase Turner 1982; Lage
1982). Por otra parte litologias previamente incluidas
en ¢l Complejo La Cautiva corresponden en realidad a
entidades de edades diferentes a la asignada a dicho
complejo (Page 1980; Franchi y Page 1980). En el drea
que nos concierne estas litologias no han sido datadas
radimétricamente y sus litologias son semejantes a las
descriptas por Turner (1982) para entidades mds



Geologin del extremo septentrional de la sierra de Teeka, Chubut

jovenes que el Complejo La Cautiva (formaciones El
Mirador, Cayulef v Epulef). Como no se cuenta con
argumentos sustanciales que refuten la propuesta de
Lage (1982) de asignar estas litologias a la Formacidn
Huitrera del Paleoceno Superior - Eceeno, se acepta la
misma, aunque se deja abierta la posibilidad de que las
litologias aqui analizadas formen parte de las
entidades mds jovenes descriptas por Turner (1982),

Formacion Huaiqui (Turner 1982)

En el sur del drea estudiada, Turner (1982} observi que
coronando la sierra de Tecka se encuentra un “material
pedregoso psefitico” entre los 1.000 y 1.500 m sobre el
nivel del mar. A su vez Lage (1982) en el norte de la
misma observa “rodados” en niveles altimétricos gue
oscilan entre los 1.000 v 1.200 m sobre el nivel del mar.

En la comarca agui analizada, la cumbre de la
serrania del sector sudoeste alcanza una altura de
1.200 m y esta coronada por un depdsito horizontal de
grava que cubre discordantemente wvolcanitas que
inclinan hacia el este (Vizan 1993) (Fig. 2 v Fig. 3b). Su
espesor original es dificil de determinar dado que el
reptaje de sus clastos ademds de degradarlo forma una
carpeta que cubre su contacto con las rocas
infravacentes (Vizdn 1993).

El depdzito presenta una fraccion mayor compuesta
por rodados redondeados a subredondeados cuyo
tamano medio es de 30 cm, aungue posee algunos
individuos de hasta aproximadamente 70 cm de
didmetro. La fraccidn menor estd compuesta por arena
fina, de modo que la seleccidn de la poblacidn es mala.
Entre los individuos mayores no se observaron clastos
estriados v la composicidn petrogrifica de los mismos
corresponde a granitos (sensu lato), andesitas, tobas y
areniscas, en orden de mayor a menor abundancia,
Junto con los clastos aparecen fragmentos angulosos
de troncos petrificados bien conservados (Vizdn 1993),

Se considera que este depdsito es correlativo de la
Formacién Huaiqui (Turner 1982) ya que presenta
caracteristicas litoldgicas como las descriptas por
Turner (1982) para tal entidad al sur del drea de
estudio.

A la Formacion Huaiqui, Turner (1982) la asigna al
Pleistoceno Inferior y la “relaciona” con la Formacidn
Martin  (Volkheimer 1964). Lage (1982) considera que
esta dltima formacidn “podria haberse desarrollado a
partir del Plioceno tardio, hasta el Pleistoceno Temprano,
Segiin Vizdn (1993) los depdsitos reconocidos en el drea
estudiada podrian correla-cionarse con los que al norte del
area analizada, Gonzdlez Diaz (1993a y b) interpreta
como pertenecientes a la cobertura detritica de un
pedimento plioceno. Esta ultima edad es la que se acepta
en el presente trabajo.

En el corddn del Caquel, ubicado al sudoeste fuera
del drea de estudio, entre los 1.300 y 1.600 m, se

a1

encuentran depdsitos de till que han sido interpretados
como una morena de fondo depositada por un manto de
hielo que se extendié desde la cordillera (Lapido ef al.
1988). Es incorrecta la correlacién efectuada por Vizdan
(1988b) entre este till v los depdsitos de la Formacidn
Huaiqui que cubre la cima de la sierra de Tecka en el
sudoeste del drea aqui estudiada (Vizdn 1993). Existen
diferencias entre las caracteristicas de ambos
depdsitos, el till presenta matriz limo-arcillosa y
blogues que pueden superar los dos metros con caras
pulidas a veces con estrias (Lapido ef al. 1988); éstos
caracteres no se reconocieron en el depdsito del drea de
estudio (Vizan 1993).

Depositos de derrubio glaciario indenominado

En el drea analizada varios autores han estudiado
depdsitos vinculados con la ltima glaciacidn
(Caldenius 1932; Volkheimer 1985; Flint y Fidalgo
1968; Spikermann 1977; Turner 1982; Lage 1982),

En el noreste del drea levantada (Fig. 2), Vizdn
(1993) observd bloques que forman parte de un
agregado suelto de granulometria muy variada que
constituyen niveles aterrazados. Los bloques pueden
tener un didmetro del orden del metro vy
composicionalmente corresponden, en general, a
volcanitas mesosiliceas, como las que integran los
afloramientos de andesitas del Jurdsico Inferior. Entre
loz depdsitos aterrazados de las cercanias de la
estancia La Anita (Fig. 1 v 2) se reconocen bloques del
orden de los 50 cm de rocas graniticas que no se han
observado en afloramientos del drea levantada. Segin
Vizdn (1993) es posible que estos blogques tengan un
origen relacionado directa o indirectamente con la
ultima glaciacion de valle cuyos pulsos ¥ alcance han
sido reconocidos en el drea (Caldenius 1932; Gonzdlez
Diaz 1995) a diferencia de la propuesta errdnea de
Vizdn (1988b) que los asociaba a una glaciacién de
manto.

Estos depdsitos se correlacionan con los que
Gonzdlez Diaz (1995) sefiala como depdsitos de “drift”.
Segun este ultimo autor, “de acuerdo a Caldenius
(1932), este término glaciario coincidiria con su
‘sistema inicioglacial'".

Sobre la base de lo mencionado, los depdsitos
aterrazados sefialados se habrian desarrollado durante
el Pleistoceno Tardio,

Depdsitos de remocidn en masa y depdsitos aluviales
indenominados

En el area de estudio se encuentran depdsitos de
remocitn en masa que han sido observados por varios
autores (Volkheimer 19865; Lage 1982; Vizdan 1988b,
1993; Gonzdlez Diaz 1995).
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Estos depdsitos se reconocen fundamentalmente en
el sector norte de la zona analizada (Fig. 2) y se
observan diferentes caracteristicas litolgicas entre los
del noroeste y noreste, en relacidn directa con los
materiales previos a expensas de los cuales se
desarrollaron. Los del sector norceste son depdsitos
irregulares que presentan blogques de rocas volednicas
de composicion basdltica (Lage 1982; Vizdn 1993;
Gonzdlez Diaz 1995), Los depdsitos del sector noreste
presentan materiales que provienen de los depésitos
aterrazados indicados anteriormente (Lage 1982,
Vizdn 1988b).

Respecto de los procesos que generaron estos
depdsitos, a los del sector noroeste Volkheimer (1965)
los adjudicéd a una “corriente de barro”, Vizan (1988b)
si bien los considerd de deslizamientos movilizados
posteriormente como flujos de detritos, adjudicé uno de
estos depdsitos a un “flujo Laharico”. Teniendo en
cuenta las discrepancias manifestadas verbalmente
por E. Gonzdlez Diaz y la inguietud de Beltramone
(1991), Vizdan (1993) considerd también a estos
depdsitos como producto de un deslizamiento cuyos
materiales se movilizaron distalmente como un flujo de
detritos. De acuerdo con Gonzélez Diaz (1995) todos los
procesos de remocidn en masa que se desarrollaron en
este sector corresponden a “deslizamientos gravita-
cionales del tipo rotacional con una facies distal de
flujo”. Los depdsitos de remocién en masa del sector
noreste se desarrollaron como consecuencia de
deslizamientos de los sedimentos que constituyen
niveles de terrazas en ese sector (Lage 1982; Vizdn
1988h).

La edad de los depositos del sector noroeste se
considera holocena, aceptando que segin Gonzdlez
Diaz (1995) el factor “disparador” de los fenémenos que
orignaron estos depdsitos se podria adjudicar a las
vibraciones generadas por un veledn moderno
“{Holoceno?)”. Para los depdsitos de remocidn en masa
del sector noreste también se considera una edad
holocena ya que se originaron por el deslizamiento de
los depdsitos de derrubio glaciario aterrazados del
Pleistoceno Tardie.

La estratigrafia del drea se completa con los
depdsitos aluviales, cuyas caracteristicas han sido
descriptas por Turner (1982) y Lage (1982),

Estructura

El drea analizada se encuentra en una regién cuya
estructura es fundamentalmente de bloques limitados
por fallas de alto dngulo (Groeber 1942; Volkheimer
1965; Turner 1982; Lage 1982).

En la Fig. 4a se representaron lineamientos en el
sentide de O'Learly et al. (1976) para un drea
comprendida entre los paralelos 42°50°307 y 43*34° 307
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S y los meridianos 71*3'y 69°57'50". Esta zona incluye
a la Hoja 44 C y al N se solapa latitudinalmente
aproximadamente 10" con el drea estudiada por Coira
et al. (1975). Los lineamientos reconocidos constituyen
tres conjuntos de direcciones més frecuentes (Fig. 4b):
i) N 20°E - N 40°E, ii) N 1000 - N 300 O, iii) N 500 - N
60" 0. Al primer conjunto pertenecen las fallas que
levantaron la sierra de Languineo, al segundo las que
levantaron la sierra de Tecka. Ambos conjuntos
presentan direeciones comunes con el Sistema Comallo
(Coira et al. 1975), el tercero incluye a una de las
direcciones del Sistema Gastre (Coira et al. 1975).

Para la zona de Gastre-Gualjaina (42°*30- 41* 30" S,
0= - 69 O) al norte del drea analizada, Volkheimer
(1965) ha observado fallas de “alineamiento NO-SE"
relacionadas con actividad efusiva. Esta relacién
también se reconoce en el drea analizada, ya que tres
eentros volednicos se alinean aproximadamente con la
direccion N 20° O que estd contenida por uno de los
conjuntos principales observados en la Fig. 4b (Vizan
1993).

Al sur del centro volcdnico més septentrional
representado en la Fig. 4a se encuentra la sierra de
Tecka, cuya orientacién se puede definir a través del
depdsito de grava de la Formacién Huaiqui que corona
su cima (Fig. 2 y 4a).

La zona de falla del pie occidental de la sierra de
Tecka se reconoce en el drea de estudio unos 5 km en
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Figura 4: a) Mapa de lineamientos efectuado sobre la base de
imagen satelitaria. El recuadro sefala el drea estudiada
representada en la Fig. 2; b) Diagrama de frecuencias obtenido
agbre la base de los lineamientos reconocidos a través de imagen
satelitaria y representados en la Fig. 4a.
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direccién este del drea de Ap Iwan (Revol 1988). Mas
concretamente, si se recorre la quebrada que ha sido
empleada para el tendido de la linea de alta tensidn
entre Puerto Madryn v Futaleufu (Fig. 2), se observa
que mientras que entre los puestos de Pefia vy Gliera los
litologias no presentan importantes dislocamientos
tectdnicos, hacia el oeste, las mismas litologias se
encuentran muy deformadas (Revol 1988) ¥
respondieron con distinto grado de competencia
estructural: las areniscas y los conglomerados de las
formaciones Lepd y Pampa de Tepuel tuvieron
respuestas fragiles ¥ se presentan fracturadas y
cambian sus actitudes estructurales de un
afloramiento a otro; en cambio las pelitas de la
Formacién Pampa de Tepuel, que se hayan muy
fragmentadas, tuvieron un comportamiento mds
plastico flexurdndose y actuando como superficies de
“patinaje” de los estratos de mayor competencia
estructural.

A través del andlisis de la estratigrafia del drea se
acotaron temporalmente los dltimos levantamientos de
la sierra de Tecka. El de mayor importancia debid
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ocurrir posteriormente a la depositacion de la
Formacién Huaiqui y previamente a los depdsitos
vinculados con la glaciacién de valle pleistocena
(Turner 1982; Vizdan 1993). Posteriormente, es posible
que hayan ocurride otros movimientes menos
importantes a través de fallas involucradas con esta
sierra. Unos 7-8 km al oeste de La Cabana, Gonzdlez
Diaz (1995) identificd un wvolcdn “(Holoceno ?7)" que
seglin este autor, aparenta hallarse ligado a una zona
de debilidad estructural. Sin descartar al mismo como
“disparador” de la remocién en masa del noroeste del
area (Gonzdlez Diaz 1995), es posible que también
levantamientos recientes de la sierra hayan con-
tribuide a desencadenar estos procesos.

Anilisis de la estratigrafia del drea de Ap Iwan

Los afloramientos del drea de Ap Iwan estdn
ubicados a lo largo de la Ruta Nacional N® 25 entre los
kilémetros 2071 y 2073. En el sector norte de estos
afloramientos, se encuentran las litologias que otros
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Figura 5: Perfil estratigrifico compuesto con las litologias que forman los afloramientos septentrionales del drea de Ap Iwan. Se incluyen
las que se asignaron en otros trabajos a la Formacién Arroyo Pescado y a la base del Grupo Tepuel, interpretacidn que se discute en este
trabajo.
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autores asignaron a la Formacion Arroyo Pescado v a
la base del Grupo Tepuel. Las asignadas a la
Formacién Arroyo Pescado, son rocas Kinetome-
tamorfizadas muy flexuradas que corresponden a
areniscas finas grises oscuras a verdosas intercaladas
con pelitas oscuras (Fig. 5). El contacto entre estas
litologias y las consideradas por otros autores como la
base del Grupo Tepuel, se encuentra cubierto por
aluvio; no obstante, como lo sefialan Gonzdlez ef al.
(1995), se observa un neto contraste en el estilo
estructural de ambas unidades. Las litologias que
supravacen a las sedimentitas kinetometamorfizadas
constituyen afloramientos de formas aproximadamente
alargadas segin el rumbo de la estratificacién, con
longitudes de hasta 30 m de largo por 15 m de ancho
{Spikermann 1975). Individualmente, algunas de las
secciones aflorantes poseen un espesor minimo observable
de 10 m compuestas por un conglomerado bien
estratificado junto con bancos de areniscas. En el
conglomerado se reconocen fragmentos liticos que llegan
hasta los 15 cm y corresponden a los metasedimentitas
infrayacentes mds volcanitas dcidas v granitos biotiticos
(Spikermann 1975). Estos dltimos muy ocasional-mente
superan el medio metro. En las areniscas, bien
seleccionadas, existen fragmentos liticos de 5 a 6 mm
que se presentan esporddicamente (Spikermann 1975)
a diferencia de los ubicuos cadilitos que se observan en
los niveles diamictiticos de la Formacién Pampa de
Tepuel en la sierra de Tepuel (Gonzélez Bonorino ef al.
1988),

Del conglomerado se obtuvo un clasto de granito
isensu lafo) de 70 cm de didgmetro al que se le efectud
una datacion radimétrica por el método K-Ar sobre
anfibol. Se obtuve una edad de 200 + 10 Ma
{Sinemuriano, de acuerdo con Gradstein et al. 1994)
con los siguientes datos analiticos: K= 0.45%; K¥=
1,34x10* mollg; Ar'rad=164x10" mol/g y Ar"” Atm.=
71,6%; Laboratorio INGEIS (muestra N" 2100, Inf. N"
1875),

De acoerdo con este date radimétrico, mas los
estratigraficos v estructurales previamente mencio-
nados, se puede abordar un andlizis de la estratigrafia
del drea de Ap Iwan. Para comenzar nuestra discusion
nos remitiremos a las dos propuestas méds recientes
que corresponden a Gonzdlez Bonorine y Gonzdlez
Bonorino (1988) y a Gonzdlez ef al. (1995).

Gonzdlez Bonorino y Gonzdlez Bonorino (1988)
sefialaron que en el drea de Ap Iwan existen “dos
conjuntos litolégicos arealmente separados”. El que se
encuentra “situado hacia el sur, comprende conglo-
merados, diamictitas y areniscas en bancos potentes,
con caracteristicas glacigénicas”. De acuerdo con la
ubicacién del “Perfil Sedimentitas Carboniferas” de
Gonzdlez et al. (1995) en su “Bosquejo Geolégico”, los
depdsitos con caracteristicas glacigénicas indicados por
Gonzdlez Bonorino vy Gonzdlez Bonorino (1988)
podrian corresponder a las “secciones D, E, F, Gy H" de
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Gonzalez et al. (1995) donde los dltimos autores
encuentran un pavimento glaciario y fésiles asignables
a la Formacion Pampa de Tepuel, Es decir que no
existirian controversias en cuanto a la ubicacidn
estratigrifica de dichos depédsitos.

De acuerde con Gonzdlez Bonorine y Gonzdlez
Bonorino (1988), “el otro conjunto, situado hacia el
norte, consiste en pelita gris oscura alternando con
areniscas finas en bancos delgados”.."Los estratos
estan fuertemente replegados ¥ muestran un leve
metamorfismo dindmico”. Sin dudas estos estratos son
los considerados “esquistos” por diferentes autores y a
los que Gonzdlez et al. (1995) consideran como
Formacién Arroyo Pescado “de edad pre-carbinica”
siguiendo la propuesta tradicional de Suero (1948,
1953), Rolleri (1970), Spikermann (1977), Turner
(1982) y Gonzdlez (1985), Para Gonzdlez Bonorino y
Gonzdlez Bonorino (1988) el “estilo sedimentario” de
estas litologias es semejante al de la seccidn inferior de
la Formacién Esquel a la que equiparan con la
Formacion Jaramillo del Carbonifero Temprano segin
Page et al. (1984). Gonzélez Bonorino y Gonzdlez
Bonorino (1988) sefialan que para considerar una edad
pre-carbonifera para los estratos replegados se debe
tener en cuenta el contraste de la deformacidn entre
las psefitas glacigenas y las pelitas con metamorfismo
dindmico de competencia estructural muy diferente.
Sobre estas rocas se encuentran, a su vez, los depésitos
conglomerddicos descriptos detalladamente por
Spikermann (1975) y nuevamente en este trabajo
(Fig.5), el mismo llamativamente no ha sido
explicitamente sefialado por Gonzdlez Bonorino y
Gonzdlez Bonorino (1988). En cambio Gonzdlez et al.
(1995) sefialan que estos conglomerados se encuentran
en “;discordancia? sobre los “esquistos”.

Las caracteristicas litolégicaz  previamente
descriptas para los niveles conglomerddicos de Ap
Iwan que suprayacen a los “esquistos” son semejantes
a las anteriormente sefialadas para los niveles
sedimentarios de la base de la Formacion Lepd. Por
otra parte, la datacién radimétrica efectuada en uno de
los clastos de granito del conglomerado que aflora en
Ap Iwan sobre los “esquistos”, indica una edad
sinemuriana para el mismo. Este dato invalida toda
propuesta que considere que la edad del
“conglomerado” sea neopaleozoica y aun tridsica y es
compatible con la edad pliensbaguiana tardia que se
asigna a la Formacién Lepd en este trabajo, a través de
fosiles. Es decir que el conglomerado aflorante en Ap
Iwan corresponderia a la base de la Formacién Lepd.

El contraste estructural que se observa en Ap Iwan
entre los “esquistos” y los niveles de la base de la
Formacién Lepd es andlogo al que se observa 8-9 km
al este en la quebrada de la linea de alta tensién. Es
decir, en ambos sectores las litologias presentan un
contraste en su competencia estructural, mientras los
conglomerados tuvieron respuestas frdgiles y se
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fracturaron dando lugar a pequefios blogques con
diferentes basculamientos, los “esquistos” (pelitas y
areniscas finas dinamometamérficas) se replegaron
con los distintos levantamientos de la sierra de Tecka,
que posiblemente ocurrieron hasta practicamente el
presente. No se descarta, por otra parte, que ademds
del dinamometamorfismo, estas rocas hayan sido
afectadas por calentamientos provocados por
intrusivos posteriores, como los que en este trabajo se
reconocen afectando distintas entidades, lo cual
contribuyé a que estas rocas presenten rasgos
metamdrficos,

Como se mencionara, de acuerdo con Gonzdlez
Bonorino y Gonzadlez Bonorino (1988) las litologias
dinamometamorfizadas tienen un “estilo sedimen-
tario” similar al de la seccidn inferior de la Formacién
Esquel (Carbonifero Inferior); sin embargo estas
litologias deberian correlacionarse con la Formacidn
Pampa de Tepuel como 8-9 km al este de Ap Iwan,

El contacto entre el Neopaleozoico y el Jurdsico
Inferior observado en Ap Iwan (Fig. 5) presenta
caracteristicas andlogas a las observadas para el
mismo contacto en otras localidades del Chubut
Extraandino (Fig. 1), En localidades de la sierra de
Tecka como La Carlota (Suero 1947, 1948) v La
Mimosa (Parker 1961) los depdsitos neopaleozoicos
fundamentalmente peliticos se hallan localmente
deformados o alabeados. Los niveles conglomerddicos
de la base de las sucesiones del Jurdsico Inferior, tanto
en estas localidades como en otras, poseen clastos
pobremente seleccionados y angulosos que en algunos
casos pasan a bloques (e,g. Languineo, Suero 1953,
Betancourt v Ferrarotti, Suero 1958; El Molle, Perrot
1960; La Mimosa, Parker 1961; Nueva Lubecka,
Cortifias 1984). Las areniscas que acompafian a estos
conglomerados jurdsicos pueden presentar clastos de
grava aislados (La Carlota, Suero 1947, 1948; arroyo
Quichaura, Suereo 1947, arroyoe Montesino, Suero
1947).

Por otra parte, en el drea de estudio, se reconocieron
andesitas integrando la Formacion Lepd practica-
mente desde su inicio. En Ap Iwan, luego de un sector
cubierto de aproximadamente 20 m a partir de los
niveles conglomeridicos aqui considerados como la
base de la Formacion Lep4d, afloran brechas andesiticas
consideradas jurdsicas por Spikermann (1977), ¥ que
en este trabajo se las incluye en la formacién
mencionada, coherentemente con lo observado en la
comarca.

Conclusiones

A través de un estudio geoldgico del extremo
septentrional de la sierra de Tecka y de la datacién
radimétrica de uno de los clastos de granito de los
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depdsitos conglomerddicos que cubren a las sedi-
mentitas dinamometamorfizadas que fueran deno-
minadas Formacién Arroyo Pescado, se pudo abordar
un nuevo andlisis de la estratigrafia del drea de Ap
Iwan. Se interpreta que las pelitas y areniscas finas
dinamometamdérficas alli aflorantes pertenecen a la
Formacion Pampa de Tepuel v a los depésitos
conglomerddicos que las suprayacen como la base de la
Formacion Lepd. En esta interpretacion se considera a
la Formacién Arroyo Pescado como gindnimo de la
Formacién Pampa de Tepuel. La base del Grupo Tepuel
no se encontraria en el drea de Ap Iwan v no ha sido
reconocida en otros sectores del extremo septentrional
de la sierra de Tecka.
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Estructura del basamento metamérfico en el bloque

situado al oeste de la sierra de Cuniputo, provincia
de Cérdoba
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Instituto de Geologia y Mineria, Universidad Nacional de Jujuy, Casilla de Correo 258, 4600 San Salvador
de Jujiey
*Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba, Vélez Sdrsfield 293,
5000 Cordoba

ABSTRACT. Structure of the metamorphic basement in the block west of Sierra de Cuniputo, Cirdoba Province. The
Quilpo-La Fronda basement block, located west of the Sierra de Cuniputo (Pampean Ranges of Cirdoba) iz composed of
high-grade metamorphic rocks, including cordierite migmatites, gneisaes, marbles, amphibolites and schists, intruded by
trondhjemitic and granodioritic plutons. The metamorphic basement records an ancient polyphase deformation within the
ductile domain. The synmetamorphic 81 foliation, produced during D1, was later folded by the D2 event, resulting in a 82
geometric foliation parallel to 31, striking NW-N and dipping ENE-E. 52 is the most important structural feature in the
area, and was formed by isoclinal folding and a progressive flattening of D1 structure. A third event, D3, refolded previous
structures and produced major folds (wave length 400 to 1000 m) with axes striking and dipping E-ENE. D2-D3
interference generated Ramsay Type 2 patterns. Although mylonitic shear zones are important in the Cuniputo block, they
have little development within the Quilpo-La Fronda block, where they are represented by NNE 54 mylonitic foliations.
Dating of a syn- to post-D3 trondhjemitic pluton at 455 = 15 Ma suggest that the age of the last basement ductile

deformation is Caradocian or older,

Introduccion

La petrologia y estructura del basamento
precimbrico-paleozoico inferior del sector ubicado al
norte del Batolito de Achala, dentro del ambito de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba, han sido, en
comparacion con otros sectores, menos estudiadas y su
integracién al contexto regional se ve dificultada por la
falta de estudios detallados. Los trabajos de Pastore v
Methol (1953) v Massabié (1976, 1982), de cardcter
regional, describen y cartografian las principales
unidades litolégicas v analizan esencialmente la
estructura cenozoica del drea.

En ¢l presente trabajo se presenta una descripeidn e
interpretacidn evolutiva de la deformacién dictil del
bloque de basamento Quilpo-La Fronda, situado
algunos kilémetros al sudoeste de San Marcos Sierra
iDepartamento Punilla, Provincia de Cdrdoba, Fig. 1).
El mismo constituye una unidad topograficamente
deprimida delimitada por fallas cenozoicas, limitando
hacia el este con el blogue elevado de la sierra de
Cuniputo.

El bloque Quilpo-La Fronda estd compuesto por para
¥ ortogneises, migmatitas cordieriticas con leucosomas
graniticos o tonaliticos, madrmoles, metabasitas

(04-482296 $00.00 + $00.50 © 1996 Asociacicn Geoldgicon Argentina

{anfibolitas), metareniscas (esquistos cuarzo-micdceos)
¥ metacuarcitas, en facies de anfibolitas a granulitas,
dentro del grado alto del metamorfismo de presion
media. Este conjunto litolégico hace de encajonante a
plutones trondhjemiticos v granodioriticos (Massabié
1976; Caffe 1993; Caffe y Baldo 1994). Las rocas
metamérficas registran varios episodios termobdricos
de los cuales los tres primeros son los méds importantes.
El primer evento M1, de cardcter relictico, es
interpretado a partir de paragénesis de mediane grado
(estaurolita-granatel-biotital-Si0,Al:) incluidas den-
tro de fases minerales estables durante un segundo
evento M2 de grado alto (granate2-cordierita-biotita2).
Bajo las condiciones P-T de M2 se alcanzd el pico
térmico del sector ¥ se produjo la migmatizacion de las
metapelitas. El tercer episodie M3, coincide con etapas
de cizallamiento dictil en condiciones de mediano
grado metamdrfico, en las cuales retrogradan las
paragénesis propias del M2 (Caffe 1993).

La presencia de potentes bancos de méarmoles
(motive de intensa explotacién en el drea de Quilpo)
intercalados con anfibolitas, hacen posible el estudio de
las estructuras de deformacién a diversas escalas,
siendo de esta forma un drea interesante para analizar
la evolucién de la deformacidon dietil precarbinica del
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complejo metamérfico polideformado de las Sierras
Pampeanas de Cardoba.

Alos fines del mejor estudio de la deformacién y con
e] objeto de poner de manifiesto las macroestructuras,
se realizé una cartografia del sector mediante
fotografias aéreas (escala = 1:20000). Junto con el
control de campo, se tomaron los datos estructurales de
las mesoestructuras, los que posteriormente fueron
sintetizados mediante la red equiareal de Schmidt
(hemisferio inferior) ¥ contados estadisticamente en la
red de Kalsbeck. El estudio se completd con el andlisis
microscopico en secciones delgadas de muestras
orientadas de interés.

En este trabajo se utiliza el término foliacién en
sentido amplio, para denominar a todas las superficies
planares penetrativas que se observan en las rocas,
incluyendo la alternancia de bandas ricas en minerales
leuco y melanocrdticos; para el ordenamiento crone-
légico de las diferentes foliaciones, se utiliza la
nomenclatura de superficies 81, 52 v correlativas. El
uso del término esquistosidad, queda restringido para
un tipo especial de foliacion debido a blastesis o
recristalizacion orientada de minerales metamérficos.
Los planos axiales de pliegues mayores, que no
registran blastesis mineral paralela a éstos, son
denominades como “foliaciones geométricas”™ (8
geométricas).

Anilisis de la deformacion

Foliaciones y pliegues

La foliacion principal y mds penetrativa de las
metamorfitas de este sector -que denominaremos S1-
ge orienta predominantemente con rumbos subme-
ridianos hasta noroeste, v con buzamientos entre 400 y
60" dirigidos principalmente al este. Englobada dentro
de 51 y casi enteramente obliterada por la misma, se
reconoce la existencia de una foliacidn mas antigua Sx,
de caracter relictico. Sx estd representada por los
flancos de pliegues intrafoliares desenraizados de
escala decimétrica dentro de S1 (Fig. 2). Se debe
aclarar en este punto que se desconoce el origen de Sx:
dicha foliacion queda establecida sobre capas de
composicion cuarzosa (en esguistos y anfibolitas) o
calcosilicaticas (en médrmoles) en las cuales no es
posible establecer una relacion definitiva con algin
evento metamdrfico, ¥y menos adn aseverar que se trate
de un plano de estratificacidn original (So).

El plegamiento que afecté a Sx puede observarse
sobre el vado del rio Quilpo, al norte del sector, o bien
sobre el sinformal de la Fronda, al sur de las canteras
homénimas (Fig. 1). Los pliegues intrafoliares son
isoclinales, poseen charnelas engrosadas, tipicas
formas en U y en S, ¥ sus planos axiales son paralelos

a la foliacién S1 (Fig. 2). Los ejes BSx S1 tienen
direcciones variables ¥ en su mayoria estdn
verticalizados (Fig. 2).

La foliacién principal 51 queda representada por una
blastesis orientada de minerales metamdérficos
(calcosilicatos de alto grade en mérmoles; anfiboles y
ortopiroxenos en metabasitas; biotita paragenética con
granate-cordierita en migmatitas y esquistos) y por la
segregacion de bandas de leucosomas graniticos y
tonaliticos (en migmatitas metatexiticas) paralelas a
los plancs axiales del plegamiento intrafoliar. Estas
caracteristicas permiten considerar a 51 como una
foliacidn sinmetamédrfica contempordnea al evento
metamérfico principal M2 (pico térmico) que produjo
las asociaciones de alto grado ¥ la migmatizaciin en el
drea (Caffe 1993). Concordantemente con 51 se
intruyven venas centimétricas de composicidn cuarzosa
y pegmatoides, denominadas como RI1 (rocas igneas
1), junto a otros cuerpos magmaticos dcidos, y mds
comunmente bdsicos (metagabros) algo mayores, que
registran eventos de deformacién posteriores.

La foliacion S1 no es constante. El tratamiento
estadistico de la misma muestra una dispersién segin
guirnaldas (Fig. 3a y 3b). Dicha dispersidon estd
controlada por dos ejes de fabrica casi perpendiculares
entre =i, uno dirigido al norte ¥ otro al este, inmersos
en las mismas direcciones, con dngulos bajos en el
primer caso ¥ un poco mas altos en el segundo.

Una deformacién subsiguiente produce la rotacién de
los pliegues BSx 51 y la foliacién 51 alrededor de ejes
BS1 52, los que tienen direcciones entre noroeste y
norte, con inmersiones tanto al norte como al sur con
dngulos relativamente bajos. Este plegamiento es de
tipo isoclinal a apretado, poco inclinado a recumbente
hacia el occidente, con vergencia hacia el oeste y
suroeste. Sus planos axiales se asignan a 52, con
orientaciones submeridionales ¥ buzamientos varia-
bles al este. Se pueden observar pricticamente en
todos los afloramientos de médrmol y anfibolitas.

En la zona de Quilpo (sector occidental), se observa
un plegamiento del mismo estilo pero a escalas
diferentes, desde la centimétrica hasta decamétrica y
aun mayores, llegando la longitud de onda del
plegamiento mayor a valores entre 100 ¥ 200 m (Fig. 4
a). En este sector, la orientacion de los ejes medidos
para la microestructura y de los ejes calculados para
las estructuras mayores (Fig. 4b), tiende principal-
mente hacia direcciones norte-sur, con inmersiones de
10 a 507, tanto al norte como al sur, lo que se interpreta
como ejes BS1 52 curvados (pliegues de arrastre de
estructuras mayores).

No se observd blastesis mineral paralela a los planos
axiales 52, lo que sugiere que se trata de un evento de
deformacion esencialmente ductil y posterior al pico
metamorfico del drea. Este evento pliega la foliacién
51 (minerales orientados y leucosomas) hasta hacerla
paralela a los planos axiales S2. Consideraciones
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Figura 2: Plegamiento intrafoliar relictico, dentro de la foliacidn 81 paralelizada a 32: a, en esquistos (La Playa) en forma de 5; b, c y d,
en marmoles (La Fronda) en forma de U; e, en leucosomas cuarzosos de migmatitas (vado del rio Quilpo) en forma de 5. El plegamiento

intrafoliar es contempordneo a la formacidn de la 51 que lo engloba.

similares fueron realizadas por Martino (1988, 1992) y
Martino ¥y Kraemer (1990) al sur de esta zona, en el
ambito de la sierra Grande de Cérdoba.

Como en el caso anterior, también se produce un
evento magmatico sin- a postdeformacional, en el que
se intruyen las RI-2 (rocas igneas dos) concordantes a
52, Son rocas de composiciones dcidas a intermedias
{monzoniticas), de una yacencia en forma de filones
capas 0 cuerpos groseramente elipticos (con eje mayor
de hasta 100 m de largo) gue se encuentran
desmembradas por boudinage o plegadas por una fase
de deformacién posterior. Las mismas se emplazaron
en un encajonante todavia caliente vy bajo condiciones
de ductilidad.

Los elementos geométricos anteriores son rotados
alrededor de wuna nueva poblacién de ejes,
denominados BS2 83, que poseen direcciones
dominantes al este y este-noreste e inmersidén en el
mismo sentido con dngulos de 40°. Este plegamiento
es de tipo isoclinal abierto a similar, muy inclinado, y

Figura 1: Ubicacién ¥y mapa geolégico del sector estudiado.

se observa muy bien en la macroestructura; la longitud
de onda de sus pliegues estd comprendida entre los 400
m ¥ los 1000 m y sus representantes mds conspicuos
son los sinformales de La Playa y La Fronda (Fig. 1).
La Fig. 5 a-b muestra los wvalores calculados para
estas estructuras. Sus planos axiales son asignados a
53 v no se produce blastesis paralela a los mismos. En
la zona de Quilpo, los ejes de estrangulamiento de
boudinage muestran direcciones paralelas a las de BS2
53 (Fig. 4b) v pueden ser considerados equivalentes a
los ejes BS2 53 de pliegues, ya que son paralelos a
éstos (Wilson 1978; Ramsay 1977).

Figuras de interferencia

En la mesoestructura se observaron frecuentes
figuras de interferencia. En los mdrmoles que afloran
en la estancia La Fronda, en el sinformal homénimo y
sobre el camino que une Pintos con San Marcos Sierra,
se midieron figuras en champignon o interferencia tipo
2 de Ramsay (1977). La medicién muestra un patrén de
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ejes BS1 52 con direccidon noroeste y norte interferidos
por otros con direccidn este-noreste, asignables a B52
53 (Fig. Ga-b). La presencia de valores dispersos hacia
el norte de ejes BS1 52, se interpreta como una
rotacidn de aquellos a una posicidn algo més cercana a
la de BS2 33, por efecto de estos altimos (Fig. 6¢c). Este
arrastre de los ejes BS1 82 a la posicidon de BS2 53
ocurre frecuentemente. La Fig. 5e¢, sugiere la
interferencia de dos fases perpendiculares entre si:
primera fase con direcciones norte-sur e inmersiones al
norte ¥ al sur, segunda fase con direcciones N8(0"
aproximadamente e inmersas hacia el este. Los gjes de
pliegues BS1 52 (primera fase) se dispersan segin un
circulo maximo correspondiente a 52, sufriendo un
arrastre alrededor de un efreulo minimo de eje N80°,
hacia las direcciones de la segunda fase de
plegamiento. Este arrastre probablemente estd
relacionado al evento de cizalla que genera las
estructuras mayores v que afecta profundamente al
borde occidental de la sierra de Cuniputo,

Fajas de cizalla

Los afloramientos de milonitas v cataclasitas son
poco importantes en el blogque considerado; éstas
cobran mayor importancia en el pie occidental de la
sierra de Cuniputo, como lo reconociera Massabié
{1982). En la parte central del drea cartografiada se
reconocid una faja de milonitas y filonitas asociadas
de no mds de 50 m de espesor, ubicada al ceste del
denominado cordén oriental. Posee rumbos N10" a
N20" eon buzamientos subverticales. Otra de estas
fajas, con rumbo N60" aproximadamente, desarrolla
una fabrica milonitica muy notoria, con superficies C
representadas por planos de fibrolitizacién de
minerales aluminosos (en el sentido de Vernon 1987).
Estas fajas transponen a las estructuras anteriores y
generan una 5S4 de tipo milonitica‘cataclastica.

La presencia de sillimanita y clorita, estables
durante la deformacién por cizalla, plantea la
posibilidad de diferenciar al menos dos eventos de
cizallamiento: uno correspondiente a condiciones de
mediano a alto grado metamdrfico, con sillimanita
estable en los planos de flujo, y otro de menor grado
metamirfico, observado en las filonitas con
retrogradacién cloritica.

Sintesis evolutiva

En base a los criterios de superposicion de las
estructuras observadas se presenta una interpretacion
evolutiva para el sector estudiado (Fig. 7).

Primer evento (D1): representado por el plegamiento
que afecta a la foliacidn relictica Sx y por la blastesis

PJ. Caffe v E.G. Baldo

mineral orientada que establece la foliacién mds
penetrativa del drea S1. Esta 1ltima es paralela al
plano axial de los micropliegues intrafoliares de ejes
BSx S1 verticalizados, en cuyos flancos se conserva Sx.
Los pliegues intrafoliares pueden ser estructuras de
primera generacion en cuyos planos axiales se
intruyeron las RI1. Esta fase de deformaciin es
contempordnea al pico térmico del drea o evento
metamdrfico M2 (Caffe 1993) como se deduce de las
paragénesis de calcosilicatos en mdrmoles vy
filosilicatos en esquistos, gneises y migmatitas, que
generan la S1 metamdrfica o esquistosidad S1. La
formacién de leucosomas graniticos y tonaliticos
paralelos a 51 apoyan su contemporaneidad con M2,
Sepundo evento (D2): Se genera la foliacién 52
postmetamdrfica (geométrical, como consecuencia de
un plegamiento intenso que sufren las rocas alrededor
de ejes BS1 S2, Las estructuras formadas son

BS1/52 A d

Ejes de dispersion
de la fabrica 51

Ejes de dispersion
de la fabrica 51

n=325

Figura 3: a, Orientacidn de la foliacidon 52=51 para el sector
Quilpo; b, idem para el sector La Fronda.
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isoclinales a apretadas, vergentes hacia el oeste, hasta
hacerse recumbentes en el limite occidental de esta
zona, existiendo un aplastamiento progresivo, que
produce el desmembramiento de los pliegues del D1 v
el paralelismo entre S1 v 52. Concordantemente a S2
se intruyen las RI2 (sin a postdeformacionales), que
luego fueron plegadas por D3 en condiciones de
ductilidad.

Estas dos etapas de la deformacidn se corresponden
en estilos y orientaciones con las propuestas para otros
sectores de la Sierra de Cérdoba: D1 y D2 de Dalla
Salda (1984a y b, 1987), Martino (1988} y Demange et
al. (1993).

Las edades asumidas para estos eventos de
deformacidn no varian demasiado segin los autores y
se asignan al Preeiambrico (D1) y Precimbrico-
Paleozoico temprano (D2).

Tercer Evento (D3): Se forman los grandes
ginformales de La Playa y La Fronda, con ejes BS2 53
dirigidos hacia el este, y plano axial 53. La foliacién
principal 51, y los plancs axiales 52 se abanican segin
un eje de dispersién con direcciones coincidentes con
los ejes BS2 S53. Estas estructuras, si bien son algo
apretadas, no logran desmembrar los pliegues del D2,
interfiriendo con los mismos dando estructuras del tipo
2 de Ramsay (1977). Las estructuras formadas durante
D2 sufren un arrastre por cizalla alrededor de circulos
minimos de eje N80 aproximadamente, que los hace
similares en orientacidn a los pliegues D3, aunque
facilmente distinguibles por sus geometrias. Las rocas
igneas RI-2, cuyo emplazamiento fue previe a este
evento, se pliegan o se desmembran por boudinage
cuyos ejes corresponden a BS2 83, Este dltimo evento
de deformacién es, tentativamente, ligado a la
actividad de la faja de cizallamiento dictil situada al
pie de la sierra de Cuniputo. Durante esta etapa se
genera la foliacidn S4 representada por la fdbrica de
las milonitas y filonitas.

El evento D3 se correlaciona, en lo que respecta a
geometrias y direcciones, con las estructuras propias
del D4 de Martino (1988}, D4 de Demange et al. (1993)
vy menos ajustadamente con el D3 de Dalla Salda
(1984a). Respecto a la edad de este dltimo evento, no
existe un acuerdo entre los diferentes autores. Dalla
Salda (1984a) le asignd una edad Silurica. Martino
(1988, 1993) ¥y Demange et al. (1993) proponen que el
evento milonitico es previo al emplazamiento del
batolito de Achala de 399 Ma (Rapela et al. 1991). Por
iltimo, Martino et al. (1993) sugieren que las
principales fajas de deformacion dictil del basamento
Pampeano, se relacionan con una tecténica ortogonal
de edad ordovicica (orogenia Ocldyica), pero reconocen
que la edad limite no estd bien acotada v que las fajas
mas orientales podrian tener edades Brasilianas, las
que serian reactivadas durante las orogenias
posteriores,

Para el sector considerado, las dataciones

1
° S0m Py
W& Marmol
Anfibohta
BS152
Plano N10"/24
Axial =52

.

\ BS2S53
\ N75°/30
o

\

Ejes Calculados

El3-22%
[]4-13%

n=23

nEje Calculadof
WEje Medido
‘b Boudinage
®Lineacion
mineral
n=23

b

Figura 4: a, Esquema del plegamiento mayor observable en las
canteras de Quilpo, y diagrama estadistico de la misma zona.
BS1 52 interfiere con BS2 53. b, Direcciones de los ejes de
pliegues asignados como BS1 82, boudinage y lineaciones (BS2
53), para la mitad cccidental (drea Quilpo).
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radimétricas son escasas y no nos permiten ser
conclusivos. Sin embargo, podemos mencionar que al
plutén trodhjemitico (leucotonalitico) de La Fronda se
le asignd una edad de 455 £ 15 Ma (K/Ar en biotita;
Massabié 1982). Este plutén es discordante con
respecto a 82, corta los pliegues del evento D3 y genera

Plano
Axial = 53

»
Ere Calculado

-::-21%

n=42

=175 [[<2%

Figura 5: a, Sinformal de La Playa. Calculo de eje ¥ plano axial.
b, Sinformal de La Fronda. Calculo del eje de la estructura. e,
Distribuciones estadisticas de los ejes de micropliegues para la
mitad oriental (drea La Fronda).
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una aureola de skarn con grossularia y wollastonita en
los marmoles adyacentes al contacto (Caffe y Baldo
1994). Esto sugiere una edad limite Ordovicica
temprana alta (Llandeillo-Llanvirniana) a Carado-
ciana para la deformacidén ddctil del basamento
metamdérfico.

Conclusiones

El bloque de basamento metamérfico de mediano a
alto grado, ubicado al oeste de la sierra de Cuniputo
(Bloque Quilpo - La Fronda) registra una deformacidén
diictil polifisica de cardcter compresivo, caracterizada

a) Planta Plano Axial = S3

Eje BS152

]
Eje BS253

n=25

Figura 8: Figuras de Interferencias entre D2 v D3 a escala
mesoscipica clasificada como figura tipo 2 de Ramsay (1977). a y
b, Vistas en planta y en corte vertical de la estructura. Esquemas
a partir de fotografias. ¢, Orientacién de ejes BS152 y BS253 en
los pliegues esquematizados en a) y b). Explicacidn en el texto.
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INTERPRETACION ¥ EVOLUCION DE LA DEFORMACION

Figura 7: Esguema de la evolucidn estructural: a, b v ¢
corresponden a la primera, segunda y tercera fase de
plegamiento respectivamente,

por una serie de estructuras con vergencia al oeste que
son comparables con las observadas en otros sectores
de las Sierras de Cérdoba, las cuales han sido
interpretadas como la sucesidn de tres eventos
principales de deformacidn.

Relacionada con el evento D1 se reconoce la
formacién de una foliacién 51 sinmetamérfica y el
plegamiento de una Sx anterior segin pliegues
intrafoliares isoclinales. El evento D2 genera una 52
postmetamérfica, paralela a 51, como consecuencia de
un fuerte plegamiento isoclinal de direcciones noroeste
a norte ¥ vergente hacia el oeste. D3 produjo las
estructuras mayores de la zona (con ejes dirigidos al
este vy este noreste) y con planos axiales 53 de rumbo
323°-340%49E. Este evento interfiere con las
estructuras anteriores produciendo figuras tipo 2 de
Ramsay (1977). Relacionadas también con este evento,
se propone tentativamente, la formacién de las zonas
de cizallamiento dactil registradas en el pie occidental
de la sierra de Cuniputo y sélo localmente dentro del
drea de estudio, produciendo una S4 transgresiva y de
tipo milonitica / cataclastica. Con respecto a las edades
de estos eventos se considera que la informacidén
radimétrica actual es insuficiente para asignar una
edad a la fase de deformacién principal ¥ subsi-
guientes; no obstante, la informacién disponible
sugiere como Ordovicico temprano alto (Llandeiliano-
Llanvirniano}) a Caradociano, la edad limite de la
deformacién dictil del basamento metamdrfico de
Céardoba.
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rio Chubut y puerto Camarones,
provincia del Chubut

José KOSTADINOFF y Roberto A. SCHILLIZZI

Consefjo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Instituto Argentino de Oceanografia,
Universidad Nacional del Sur, Departamento de Geologia, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca

ABSTRACT. Geophysical characteristics of the Atlantic coast between the Chubut river and Camarones Port, Chubut
Provinee. About 180 km of the Atlantic coast between Chubut River and Camarones Port were studied by geophysical
methods. In this region, covering a surface of 8000 km’, chservations on the terrestrial magnetic and gravitatory fields were
done. These were completed with the measure of the density and magnetic susceptibility of the rocks cropping out in the
wone. Geophysical models together with geological information allow to establish the presence of four structural
alignments: N-5, E-0, NO-SE and NE-S0. It is proposed that the Rawson geophysical anomaly high is composed of two
palaeozoic basement rock bodies and a voleanic rock coverage. To the south connecting with the San Jorge basin, there are

a series of structural basins with similar lithology.

Introduccion

Esta investigacion tuve como objetivo establecer la
forma, dimensiones, tipo de estructura y probable
composicion de las rocas en un sector del basamento,
gue se ubica sobre la costa atlintica entre el rio
Chubut v la localidad de Camarones, Ademds se
intenté determinar la presencia, en profundidad, de
rocas voleanicas v su relacidn con el basamento. Por
tiltimo, modelada la estructura basamental v su
respectiva cobertura, se tratd de correlacionar ambas
con regiones vecinas tales como el norte del rio Chubut
¥ la cuenca del golfo San Jorge. Se prospectaron
geofisicamente 180 km de la costa atldntica,
midiendose el campo magnético terrestre (CMT) y el
gravitatorio. Partiendo de esas observaciones se
confeccionaron los mapas de anomalias, los cuales
girvieron para elaborar el perfil y los modelos que se
utilizaron para realizar las interpretaciones
geoligicas.

El ajuste de todos estos edleulos v observaciones se
complementd con mediciones en laboratorio de la
susceptibilidad magnética y densidades de las rocas
aflorantes en la region.

El sector comprende 6000 km* en la provinecia del
Chubut ¥ su ubicacidn es la siguiente: al norte el rio
Chubut; al sur la ruta provineial n" 30 que permite el
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aceeso a la localidad de puerto Camarones; al este el
océano Atlantico y al oeste el meridiano de 65° 50' (Fig.
1.

Geograficamente el drea corresponde al ambiente
mesetiforme de la Patagonia v su geologia a la region
del Chubut Extraandinoe (Lesta et al. 1976).

Métodos empleados

Con el fin de confeccionar los mapas bi y
tridimensionales de los campos potenciales se
utilizaron los datos obtenidos con un gravimetro
Worden ¥ un magnetdmetro de precisién proténica
Geometric G-826. La precisidn de la lectura con el
gravimetro es de 20,02 mGals y la del magnetémetro
de +1 nT.

El relevamiento altimétrico se apoydé en puntos
acotados tomados de las cartas del 1.G.M. en escala
1:100.000. Con el fin de lograr una investigacién a
escala regional se previd observar un punto cada 4 km
relevdindose un total de 190 estaciones.

Los datos altimétricos, observados con un eguipo
aneroide, fueron de baja precisién debido a los intensos
vientos reinantes. Esta situacion afecté las
correcciones gravimétricas lograndose una precision de
+1 mGal.
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Las correcciones por latitud se caleularon a partir de
las formulas de reduccidn al elipsoide de referencia de
1930, mientras que para las correcciones de Bouguer se
considerd el valor de 2,67 griem’, como la densidad
media de las rocas por encima del nivel del mar.

El cimputo de las anomalias del CMT (Campo
Magnético Terrestre) se apoyd en la variacién diurna
de la estacién geomagnética de Trelew y en el
International Geomagnetic Reference Field (IGRF).
Una vez restadas ambas correcciones se confec-
cionaron los mapas de anomalias magnéticas, los que
se utilizaron para obtener los perfiles ¥y modelos
geofisicos.

Los modelos de gravedad v magnetismo obtenidos
por inversion se ajustaron a partir de mediciones de
densidad y susceptibilidad magnética de las rocas
aflorantes. Con los valores obtenidos se caleularon los
diferentes espesores de las efusiones, discontinuidades
estructurales y geometria de los cuerpos basamentales,

Las mediciones de densidad se determinaron con una
balanza de laboratorio y la susceptibilidad magnética
con un inductor manual tipo kappameter K-4.

La interpretacion geoldgica se basd en trabajos
realizados en el drea y sectores vecinos por Ugarte
(1966), Chebli et al. (1978), Franchi et al. (1975), Lesta
ef al. (1976), Camacho (1979), Franchi (1983), Uliana
et al. (1985), Kostadinoff y Schillizzi (1988) y Barcat e¢
al. (1989)

Resultados obtenidos

Las mediciones de gravedad terrestre muestran una
sucesion de singulares anomalias de Bouguer en la
costa atldntica (Fig. 2). En estos mapas se observan
irregularidades que coinciden con los afloramientos de
rocas volednicas del Complejo Marifil (véase Cortés
1981), desde la zona de punta Clara a punta Tombo y
al sur de cabo Raso hasta la localidad de Camarones.

En esta faja de anomalias de gravedad =e distinguen
valores comprendidos entre 0 ¥ +5 mGals,
desarrollados en el litoral marino comprendido entre la
ciudad de Rawson vy las proximidades de puerto
Camarones.

Hacia el oeste se encuentra un drea con minimos
gravitatorios comprendidos entre -18 y -20 mGals, en
una extensidn aproximada de 2000 km?,

El gradiente de anomalias de Bouguer desde la linea
de la costa hacia el interior del continente es menor de
-1,5 mGals/km. Este valor permite suponer la pre-
sencia de fracturas, como asi también fendmenos de
rechazo y angularidad.

Los mapas de anomalias del CMT (Fig. 3) muestran
una muy buena correlacién con los mapas de
anomalias gravitatorias de Bouguer, ya que los
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méximos ¥y minimos en cada uno de les campos
anteriormente descriptos son coincidentes en su
posicidén geogréafica.

Asimismo se observd que los valores de las anomalias
magnéticas son de baja amplitud =200 oT (Fig. 3)
indicativos de la baja susceptibilidad magnética de las
rocas del Complejo Marifil las euales afloran en la
mayor parte del drea investigada.

Considerando los gradientes gravitatorios como
indicadores de discontinuidades, tanto del basamento
como de rocas volcdnicas, es posible establecer la
presencia de los siguientes lineamientos estructurales,
(Fig. 4):

a. Rumbo noreste-suroeste (A y B); son las fracturas
inferidas en los alrededores del minimo gravimétrico
de estancia Pozo Hondo. Su extensidn alcanzaria de 40
a 70 km. Es probable que las mismas se relacionen con
un lineamiento estructural de igual orientacién
desarrollado a unos 25 km al oeste de la ruta nacional
N°® 3 (Chebli et al. 1978).

—444°

Bohia San nmq

BAHIA CAMARDNLCS
“is. Blancas

ol Leones —las®
B.Bugfomanre - |

66° 1L

Figura 1: Ubicacién del drea de trabajo.
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b. Rumbo este-oeste (C, D y E); este lineamiento
tiene una clara representacidn en el extremo
nororiental (Fig. 4), con un alto gradiente gravitatorio,
La extensidn de éste y los hallados al norte del minimo
de estancia La Nueva tienen un promedio de 25 km.

c. Rumbo noroeste-sureste (F y G); este lineamiento
separa con un umbral gravimétrico a los minimos de
estancia Pozo Hondo y estancia Santa Magdalena.
También se hallaria presente al este de la depresidn de
estancia La Nueva, aungque no tan claramente
expresadoe como en el caso anterior. Su extension es de
30 km.

d. Rumbo norte-sur (H e I), este lineamiento bordea
la gran depresién de -20 mGals de estancia Santa
Magdalena, gque se ubica en la zona central de la
region. Tiene un desarrollo paralelo a la costa atlantica
¥ su extension es de 80 km.

Para poder hallar el modelo geolégico mds verosimil
se eligid un perfil donde se manifestara el maximo
contraste gravimétrico (Fig. 2). El cdlculo de éstos se
realizé utilizando el método de Talwani et al. (1959),
Se presentan dos modelos para explicar la anomalia
gravimétrica de estancia Santa Magdalena; uno con un
relleno de rocas efusivas del Complejo Marifil (Fig. 5a)
v el otro, de dos capas, conformado por ignimbritas del
mismo Complejo ¥ sedimentitas paleozoicas de
densidad 2,67 griem® (Fig. 5b). Los modelos
magnéticos, respetando las dimensiones geométricas
halladas por los cdlculos gravimétricos, indican que el
basamento tiene una susceptibilidad magnética 5
veces mayor que las vulcanitas del Complejo Marifil.

PTA. DELFIN

EA. TRELEW
POZO HONDO

PTA. LOBOS
FTA. CLARA
PTA TOMBO

FPERFIL
PTA. LOBERIA
CABO RASO

SANTA
MAGDALENA

%" PUERTO
= CAMARONES
EA LA NUEVA

N \ _
ANOMALIAS DE
BOUGUER

Figura 2: Mapa de anomalias gravitatorias de Bouguer.
Izolineas cada 2 mGals.
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Discusion
a) Basamento

Del andlisis de los modelos gravimétricos (Fig. 5a v
b) se infiere la existencia de un basamento formado
por rocas de alta densidad 2,75 grfcm® ¥ una
susceptibilidad magnética 5000 x 10° uem/gr.

Los valores de gravedad comprendidos entre 0 v +5
mals detectados sobre el litoral maritimo confirma-
rian la existencia de un alto estructural, Alto de
Rawson de Urien et al. (1981), formado por dos
escalones. El primero se desarrollaria en el sector
comprendido entre punta Delfin ¥ punta Lobos. El
segundo, de mayor extensidn, se ubicaria entre punta
Tombo y puertoc Camarones. Ambos bloques se
encuentran separados por una notable discontinuidad
gravimagnetométrica con valores que alecanzan los 20
mGals y 150 nT (Fig. 2, 5a y b).

El mapa de anomalias magnéticas muestra una
superficie irregular la cual se puede atribuir a la
variacién del contenido de material ferromagnético de
las rocas que componen los bloques,

La composicidén litolégica de los cuerpos, de acuerdo
a los modelos inversos de gravedad (Fig. 5a v b)
corresponderia a un conjunto de rocas igneas,
metamdérficas y sedimentarias de densidad 2,65 gr/em”.
Rocas de este tipo fueron reconocidas por Lesta ef al,
(1976), Haller (1981), Uliana et al. (1985) v Barcat et
al. (1989), en el sector del Chubut Extraandino, golfo
San Jorge v en las cercanias de puerto Madryn. La
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’ - - A LOBERLA
EA e - . )
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S
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; e
EA LA NUEVA™~. S e
4800 0T R
Wt 0 o [
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! "_P_rf.wé_;’%} CAMARONES
. A e e
b A ,_\t:_.."\(%
Moo )\ ;r“-— g
N J¢rﬁ‘:ﬁ_—q&(
v T i K o
- _g_—\-\ — ‘- __—:'_"'_..‘
| P —
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Figura 3: Mapa de anomalias del campe magnético terrestre
(CMT). Isolineas cada 30 nT.
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edad de este conjunto se halla comprendida entre el
Precimbrico y el Tridsico temprano,

Al occidente de los escalones estructurales se
encontraria una extensa drea conformada por tres
depresiones, cuya ubicacidn geogrdfica corresponderia
a las estancias Pozo Hondo, Santa Magdalena v La
Nueva. Esta dltima estd separada de las anteriores por
un alto gravimétrico (horst). Es posible que este

Figura 4: Mapa de isolineas gravitatorias asociadas a rasgos
estructurales.
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conjunte de depresiones se halle asociado al
hemigraben descripto por Uliana et al. (1985).

b) Relleno efusivo

De la interrelacién de los mapas de anomalias de
gravedad y magnetismo con los extensos afloramientos
de rocas del Complejo Marifil, surge la posibilidad de
que los escalones o pilares estructurales, se hallen
cubiertos por rocas de dicho Complejo.

Para confirmar esta posibilidad se calcularon
diferentes modelos geofisicos (Fig. 5a v b) teniendo en
cuenta las densidades medias halladas en las
vulcaniticas aflorantes, las cuales varian entre 2,16 a
2,556 gr/em® para las riolitas y 2,01 a 2,30 gricm’ para
las tobas asociadas. Para el modelo final se tomé como
promedio 2,30 grfem®. Puede suponerse que las
anomalias negativas de gravedad son debidas a las
rocas volednicas del tipo dcido, de baja densidad que
rellenan las depresiones del basamento.

Debido a que se considerd muy alto el espesor de
vulcanitas se calculéd un modelo alternativo donde se
propone la posibilidad de que las secciones del basa-
mento deprimidas se hallen colmatadas o rellenas con
espesores variables de rocas paleozoicas y/o vulcanitas.
Para e] caso del modelo de Fig. 5a el espesor del relleno
aleanzaria un maximo de 3,9 km y un minimo de 2,3
km, con predominio exclusivo de vulcanitas .

Sin embargo, el modelo de la Fig. 5b es el que mejor
ajuste ofrece con los datos de campo. El mismo muestra
que sobre el alto de Rawson se abria desarrollado una
cobertura de sedimentos neopaleozoicos ¥ vulcanitas,
estas dltimas con espesor cercano a 1 km.

Estas dltimas se han detectado en la perforacién Y.PF.
Ch.Pb-1 a una profundidad de 2 km (Bianchi,1984). En
sondeos realizados para la bisqueda de agua, en el sector
de Trelew, se han detectado a 150 m b.b.p. rocas de iguales
caracteristicas.

Por otra parte, es posible considerar que estas
vulcanitas tendrian su méximo espesor en el sector de
estancia la Nueva, en coincidencia con la anomalia
gravimétrica negativa hallada, corroboerada, por otra
parte por los 918 m de vulcanitas halladas en la
perforacion de puerto Camarones (Windhausen 1926).

Una litologia de similar composicién se detectd en la
plataforma continental argentina mediante la
prospeccién magnética realizada por el S H.N. y en
lineas sismicas efectuadas por Y.P.F. en el sector de la
cuenca de Valdés y Rawson (Bianchi 1984 e Yrigoyen
1989).

Al occidente del alto de Rawson el relleno adquiere
una mayor potencia. El mismo contendria unos 2000 m
de sedimentos neopaleozoicos (densidad 2,65 g/lem’) e
igual espesor de vulcanitas del complejo Marifil y sus
rocas asociadas.
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La columna litoldgica se completaria con sedimentitas
del Terciario con espesor cercano a los 300 m.

Con respecto al emplazamiento de estas efusivas es
posible establecer que el mismo se habria producido a
través de fracturas (Malvicini y Llambias 1974). Este
proceso se comprobaria al observar los afloramientos
rioliticos de punta Tombo y cabo Raso donde la relacidn
entre fractura vy derrame ldvico de estas rocas se
vincularia con la falla este-oeste que secciona el Alto de
Rawson (Fig. 4). Sin embargo, aquélla es menos visible
en el lineamiento Monte Triste, Estancia Dos Pozos -
Punta Clara donde estas fracturas habrian facilitado el
emplazamiento de dichas rocas, las que al reactivarse
posteriormente ocasionaron la movilidad de los
bloques. Un proceso similar corresponderia a la linea
de debilidad que se extiende a través del cerro Chato

(Franchi 1983).

¢} Fracturas

La configuracidn de fracturas norte - sur, inferida por
los altos gradientes de las anomalias gravimétricas, se
ve alterada por tres lineamientos los cuales también
fueron detectados por Kostadinoff y Schillizzi (1988) al
norte del rio Chubut. La orientacidn este-oeste se halla
en concordancia con el alineamiento Isla Leones-Bahia
Bustamante determinado por Chebli et al. (1978).
Franchi (1976), en el sector de bahia Vera, indica dos
sistemas de fracturas de orientacidn predominante
noroeste-sureste v noreste-suroeste. Esta dltima
también fue detectada por Barcat ef al. (1989) en el
borde nororiental de la cuenca del golfo San Jorge.

Estos sistemas de fracturacidén han controlado
estructuralmente a un grupo de depresiones del
basamento desarrollando un conjunto de pilares. Por lo
tanto se puede postular la presencia de una serie de
cuencas de origen tecténico desarrolladas desde el
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cerro El Fuerte, (Kostadinoff y Gelds 1994) hasta el rio
Chubut (Kostadinoeff y Schillizzi 1988). Hacia el sur del
rio es posible que este grupe de cuencas tenga
continuidad y vinculacién estructural con la regidon del
golfo San Jorge. Esta posibilidad coincidiria con lo
expuesto por Camacho (1979) quien establecié como
limite norte de la cuenca de San Jorge a una fractura
que atraviesa la isla Leones.

Conclusiones

El denominado Alto de Rawson estaria conformado
por dos grandes cuerpos, separados por una fractura
de orientacién este-oeste. Su composicién litolégica
corresponderia a rocas metamdrficas e igneas de edad
Precambrico a Paleozoico Tardio.

De la interpretacién surge ademds, la presencia de
un conjunto de cuencas o valles tecténicos formados
por rocas paleozoicas rellenas con vulcanitas del
Complejo Marifil, dispuesto paralelamente al litoral
maritimo. Estos valles de disposicién discontinua, en
el eje norte-sur, se habrian formado a lo largo de 400
km. Ademds, estarian marginados por fracturas de
orientacidn meridiana, las cuales a su wvez son
intersectadas por fallas de orientacidn NE, NO y E.
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NOTAS NECROLOGICAS

* David Graham Jenkins (1933-1995)

El dia 6 de agosto de 1995 fallecié repentinamente el
Profesor Doctor David Graham Jenkins, en Cardiff,
Gales, Gran Bretafnia.

Nacié un 27 de julio de 1933 en Burry Port, Gales,
Gran Bretafia.

Cursé los estudios primarios, secundarios y
universitarios en Gales obteniendo, en 1953, con
honores de Primera Clase el titulo de Gedlogo, en 1959,
el Ph, D. en Bioestratigrafia y Micropaleontologia en el
University College of Wales, Aberystwyth y mds tarde,
en 1971, el titulo de D. Sc. en la Universidad de Wales.

Fue un laborioso e incansable investigador, en
particular en las ramas estratigrdficas de las Ciencias
Geoldgicas.

Entre sus contribuciones académicas se hallan sus
investigaciones las cuales nos dejan un valioso legado
de alrededor de 120 publicaciones las que,
particularmente, estdn relacionadas con la
bioestratigrafia del Terciario.

En este contexto estudid minuciosamente las
microfaunas cenozoicas de foraminiferos de vastisimas
dareas, entre ellas Francia, Australia y Nueva Zelanda,
representando obras de particular gran mérito sus
aportes en las regiones del Hemisferio Sur,

Por otra parte también participd en algunas
campanas realizadas por el bugue oceanografico
Glomar Challenger durante el desarrollo del
reconocido Deep Sea Drilling Project; sus
investigaciones estdn ligadas al reconocimiento de las
microfaunas fisiles terciarias en los testigos extraidos.

S5u marcado entusiamo y empuje, que lo llevd a
investigar dreas distantes de su pais natal, se vio
apoyade por el descubrimiento de algunos organismos
antiguos tales como los primeros conodontos en Nueva
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Zelanda, en 1967, y los primeros del Tridsico, en 1968,
También, junto a su hermano T.B.H.Jenkins descubrid
las primeras rocas del Carbdnico en Nueva Zelanda,

En relacibn nuevamente a acontecimientos méds
modernos, estimd por primera vez la iniciacién de la
operatividad de la corriente Circum Antartica en 30-31
Ma en 1974 v juntamente con S.C. Houghton
descubrieron en el Atldntico Norte un calentamiento
mayor hace 2.0 Ma, el cual, probablemente, es un
fenémeno global.

Durante varios afios su labor estuvo dedicada en gran
parte al establecimiento de un esguema estratigrifico
coherente y wilido para el Cenozoico, accidn que
desarrolls, a partir de 1973, en la Comisién de
Estratigrafia de la Unién Internacional de Ciencias
Geoldgicas formando parte del Comité de la Estratigrafia
del Nedgeno en el Pacifico v desde 1980 en calidad de
Miembro de la Subcomisién de Estratigrafica del
Nedgeno, A partir de 1984 fue Miembro de la Subcomisién
de Estratigrafia del Paledgeno de la International Union
of Geological Sciences, a la cual dedicéd su valioso tiempo
en los dltimos afios ya que durante el lapso 1984-1989 fue
Secretario de la misma y su Presidente a partir de 1989,

El esquema estratigrdfico del Paledgeno que
utilizamos en los Gltimos afios se debe en gran parte al
entusiasmo e iniciativa de D.G, Jenkins. Asi fueron
objeto de revisién la mayoria de los estratotipos
cldsicos europeos los cuales, a la luz de los
conocimientos actuales, no eran representativos en su
integridad de entidades estratigréficas, por cuya razén
fueron propuestos -y en muchos casos aceptados-
neoestratotipos cuyas capas estdn actualmente
detalladamente caracterizadas, habiéndosze
determinado y reconocido varios grupos biclégicos
guias y obtenide, ademads, las més amplias referencias
de importantes informaciones tales como geofisicas,
geoquimiecas, mineralégicas y sedimentolégicas, entre
otras.

Durante su vida profesional obtuvo varias becas por
parte de diversos centros cientificos, fue gedlogo del
Bureau of Mineral Resources (1956-57) de Australia,
Paleontélogo de British Petroleum (1959-1962),
Micropaleontélogo del New Zealand Geological Survey
(1966-1967 ), Profesor del Departamento de Geologia de
la Universidad de Canterbury, Christchurch (1965-
1970), ejerciendo mds tarde varios cargos, entre ellos el
de Director Departamental, hasta culminar su
actividad docente en calidad de Profesor Consulto de la
Facultad de Ciencias en la Open University a partir de
1990. En su calidad de Profesor Universitario, entre
otros aspectos, supervisé la labor de varios post-
graduados e integré jurados de Ph. D. tesis, tanto de su
pafs como internacionales.

Fue miembro de numerosas sociedades cientificas
ocupando, en ocasiones, los cargos jerdrquicos méds
elevados en varias de ellas.

Obtuvo el Premio McKay Hammer otorgado por la
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Geological Society of New Zealand por el periodo 1970-
1971.

Las Ciencias Geolégicas, en particular en el drea de
la Estratigrafia v de la Micropaleontologia perdieron a
un trabajador entusiasta e incansable que extendid y
transmitié sus energias a investigadores de las mads
remotas latitudes, logrande brindar una revisidn del
esquema estratigrifico del Paledgeno, actualmente en
uso.

Su temprana ausencia dejard, sin lugar a dudas,
nostalgias de un ser inteligente, activo, entusiasta,
trabajador incansable y dotado de una gran capacidad
organizativa.

Alwine Bertels
Departamento de Ciencias Geoligicas
Universidad de Buenos Aires



* Amilcar Oscar Herrera (1920-1995)

En la ciudad de Campinas, en ¢l estado de Sao Paulo,
Brasil, fallecid el 23 de setiembre de 1995 a los 75 anos
de edad el profesor emérito de la UNICAMP, doctor
Amilear Herrera. A pesar de su jubilacién en 1990, el
doctor Herrera permanecia activo y rodeado del afecto
de sus discipulos, como profesor del Departamento de
Politica Cientifica v Tecnoldgica del Instituto de
Geociencias de la Universidad de Campinas. Este
luchador incansable, a quien los avatares del destino lo
habian conducido a esa tierra joven y fértil, brindé su
experiencia ¥ su sabiduria en Campinas, durante los
20 ultimos afios de su vida.

Habia nacido el 23 de cctubre en 1920, en la
localidad de Caseros en la provincia de Buenos Aires.
Realizd sus estudios secundarios en el Colegio
Nacional 7 Juan Martin de Pueyrredén de la ciudad de
Buenos Aires, costedndose sus estudios universitarios
mediante su trabajo como preceptor en ese Colegio, al
que renunci6 a fines de diciembre de 1947, cuando se
gradud como Licenciado en Ciencias Naturales en el
Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas v Naturales de la Universidad de
Buenos Aires. En julio de 1949 se caza con Lia
Guarnieri, quien seria su compafiera de toda la vida, ¥
madre de sus cuatro hijos.

Desde mediados de 1947 comienza a trabajar en el
sector minero del Banco de Crédito Industrial
Arpentino, convertide afios mds tarde en el Banco
Nacional de Desarrollo, donde realiza estudios
geoldgicos ¥y mineros hasta 1954, llegando a ocupar la
subjefatura de Crédito Minero. En esos primeros afios
visita y evalia diversos yvacimientos minerales de
nuestro pais, siendo sus estudios de la cuenca ferrifera
de Sierra Grande, provincia de Rio Negro, uno de los
mas importantes. Su estudio de este yacimiento entre
1947 y 1948, fue el primer andlisis geoligico que
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demostré su origen sedimentario, a la vez que confirmé
el importante potencial de los mismos. Este trabajo fue
la base de su tesis doctoral de 1950 en la Universidad
de Buenos Aires realizada bajo la direccién del Dr.
Horacio J. Harrington.

Durante 1950 v 1951 fue becario en la Colorado
School of Mines de los Estados Unidos donde realiza un
Master of Sciences en Geologia Econdmieca, siendo uno
de los primeros graduados argentinos especializado en
el exterior en esta temdtica. Asu vuelta, su entusiasmo
y nuevas ideas brindan modernos enfoques en la
metodologia a aplicar por sus colegas y comparieros en
los estudios de evaluacion minera del banco.

El Dr. Horacio Harrington, uno de los “cerebros
mejor estructurados de la geologia argentina” al decir
del mismo Herrera, y el Dr. Armando Leanza lo invitan
en 1952 a brindar sus conocimientos en la Universidad
de Buenos Aires. Sus primeras clases y el curso que en
forma regular comienza a dictar en forma honoraria en
1953, se convierten en el primer dictado de Geologia
Econdmiea en una universidad argentina. Esta
experiencia la vuelca casi simultaneamente en la
Universidad Nacional de La Plata donde a partir de
1954 dicta también los primeros cursos de Geologia
Econdmica. Se incorpora a partir de principios de 1955
como profesor ya en el plantel estable de la
Universidad de Buenos Aires, donde hace su carrera
académica llegando a profesor titular, siempre a cargo
de la cdtedra de Yacimientos Minerales, actividad que
gse trunca en 1966. Paralelamente desde 1958 a 1964,
fue director del Curso de Ingreso de la Facultad de
Ciencias Exactas, sentando las bases de una formacidn
vy niveles de exigencia, que no se alcanzarian con
posterioridad en los distintos sistemas de ingreso que
ha tenido la Facultad de Ciencias.

Durante mds de una década forma las primeras
generaciones de gedlogos mineros del pais. En esos
afios despertd con su calidad diddctica, su innata
pedagogia, ¥ su entusiasmo, NUMErosSas VOCaciones en
esta rama de las ciencias geoldgicas de quienes serfan
con orgullo sus primeros discipulos.

De estos anos son sus detallados y precisos estudios
sobre la génesis y estructura de distintos distritos de
pegmatitas de las Sierras Pampeanas, aungue su obra
estrictamente geolégica, iba a ser dejada de lado por
otros problemas que consideraba mds transcendentes.

Con el inicio del periodo democritico del Presidente
lliia participa activamente en la organizacidn minera
del pafs con la ereacién de un organismo rector de las
investigaciones y estudios geoldgicos. Junto con el
doctor Félix Gonzdlez Bonorino, fundan el Institut.
Nacional de Geologia y Mineria, integrando su
directorio en septiembre de 1964 y convirtiéndose en
sus primeros presidente y vicepresidente respec-
tivamente. Esa labor si bien breve, fue plena de
realizaciones, dado que dieron la base para la creacién
de un instituto autdrtico moderno en la planificacién e
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inventario de nuestros recursos mineros. De esos afios
es su primer libro sobre Recursos Minerales de
Latinoamérica, editado por EUDEBA en 1964, que
marca el inicio de toda una trayectoria de continua
preocupacidn por el aprovechamiento racional de los
recursos de este continente.

Su intensa actividad académica junto a otros
notables investigadores, contribuyd en esos afios al
maximo prestigio alcanzado por la Universidad de
Buenos Aires, la que fue truncada en la trégica “noche
de los bastones largos” en junio de 1966 por la
dictadura militar. Renuncia a la cdtedra vy a la
vicepresidencia del Instituto Nacional de Geologia v
Mineria.

El doctor Herrera, junto con otros profesores de esta
casa de estudios emigran en 1966 con sus respectivas
familias, y son recibidos en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. En este pais es
donde ademds de seguir ensefianado Geologia
Econdmica, inicia una activa produccién académica
relacionada a los grandes temas de la politica cientifica
vy tecnoldgica, no sdéle aplicada a sus recursos
minerales, sino también una continua preccupacidn
por las ciencias en general. Sin embargo, por sus ideas
de avanzada fue expulsado de la Universidad ¥y
obligado a abandonar Chile en términos perentorios a
principios de 1971,

Vuelve nuevamente al pais donde publica ese mismo
ano su cldsico libro de “Ciencia ¥ Politica en América
Latina", que lo convierten en una autoridad sobre ese
tema en los pafses del tercer mundo. Este libro
constituyé un marco de referencia del pensamiento
latinoamericano sobre los condicionamientos de la
dependencia tecnolégica de la regién, y ain
actualmente en su décima edicidn, sipue siendo una
obra de consulta obligada para los estudiosos de esos
temas.

Participd en uno de los momentos més creativos de
las ciencias sociales latinoamericanas, a partir de su
conocimiento y experiencia de investigacidn en las
ciencias naturales. El doctor Herrera supo interpretar
en forma aguda y abarcativa las implicancias del
contexto politico, econdmico ¥ social, en el proceso de
desarrollo de la ciencia y la tecnologia en
Latinoamérica. En 1973 es reincorporado como
Profesor Asociado en la Universidad de Buenos Aires,
no llegando a desempefiarse debido a una nueva
persecucidn de la tristemente famosa intervencion de
la universidad.

En 1974 edita su sepundo libro sobre los Recursos
Minerales de América Latina. En ese afio, y a partir de
la Fundacién Bariloche, institucién que el mismo habia
contribuide a ecrear, coordina el equipo multi-
disciplinarioc que formula el Modelo Mundial
Latinoamericano. Preocupado por los modelos
prospectivos que en esos afios llamaban la atencién de
la comunidad cientifica internacional con sus

proyecciones catastrofistas, como el Modelo del M.I.T.
entre otros, y conocedor de las premisas en las que se
asentaban esos modeloz, lanza una respuesta del
Tercer Mundo a esas inquietudes. Quien escribe estas
lineas tuve oportunidad de participar del Simposio
Internacional sobre Desarrollo organizade por la
UNESCO en Enschede, Holanda en 1976. Al Modelo
del M.LT. que a pesar de su supuesta objetividad
estaba basado en el mantenimiento de una sociedad de
despilfarro para unos pocos, en detrimento de una gran
mayoria subdesarrollada, se le contrapuso el Modelo
del Doctor Herrera, defendide por la comunidad de
paises del tercer mundo y popularizado como el Modelo
de Bariloche. Este modelo, como mucha de su obra
posterior, presenta un objetivo cuestionamiento a
concepciones va consolidadas en la comunidad
internacional entre los paises del Primer Mundo.

El Modelo de Bariloche tiene atin vigencia, como un
modelo no refutado de viabilidad de un estilo de
desarrollo igualitario y autosustentable, que sigue
aglutinando el pensamiento académico y politico
latinoamericano, en relacién a alternativas globales
social y ecologicamente viables, Su libro “Catdstrofe o
Nueva Sociedad” que sintetiza estas propuestas, fue
editado en inglés, francés, portugués, alemédn, japonés
¥ holandés, habiendo generado discusiones ¥
comentarios en practicamente todo el mundo.

En 1976 los acontecimientos politicos de la
Argentina, en particular la nueva dictadura militar, lo
obligan nuevamente a emigrar del pais. Acepta una
invitacién ecomo Senior Visiting Fellow en la Science
Policy Research Unit de la Universidad de Sussex en
Inglaterra, donde se radica a partir de noviembre de
1976. En esos afios de radicacién en uno de los centros
mas prestigiosos para la reflexién sobre la
problemética de la Ciencia y la Tecnologia, participa en
diversos seminarios v publica warios articulos en
revistas especializadas.

Al afio siguiente tiene oportunidad de participar en
un seminario de Ciencia, Tecnologia e Independencia
organizado por la UNICAMP en 1977, durante el cual
es invitado por el rector de la Universidad de
Campinas para crear un Instituto de Geociencias en
esa universidad. Acepta el desafio de volver a tierra
latinoamericana, para crear un centro de
investigaciones donde en forma multidiseiplinaria, se
puedan formar a nivel de posgrado los especialistas
que el Brasil y el continente todo necesita.

En 1979 el doctor Herrera abandona la Universidad
de Sussex v se radica en la UNICAMP, iniciando en
una época dificil y con sélo unos pocos colaboradores, la
fundacién del Instituto de Geociencias. Como objetivos
se plantea la creacién de un instituto de ensefianza e
investigacién  multidisciplinarias, que fuesen
importantes para el Brasil y América Latina, en dreas
tales como Administracién y Politica de Recursos
Minerales y Metalogénesis como parte de las



geociencias v de Politica Cientifica v Tecnologia en su
sentido mas amplio. Durante los diez afos que el
doctor Herrera estuvo al frente del Instituto de
Geociencias, contribuyé una vez mds con su
dedicacidon, seriedad, creatividad y espiritu de
liderazgo, a la formacidn de sdlidos equipos de
investigacidén, sabiendo delegar responsabilidades y
generando un espacio institucional de reconocido
prestigio en la comunidad local e internacional.

Afecto a no dejarse acorralar con etiquetas tales
como “Ciencias Sociales”, “Ciencias Exactas” o
“Ciencias  Naturales”, inicld wun  provecto
multidisciplinaric que culminé con el Modelo de
Demanda de Recursos Minerales, que fue uno de los
fundamentos que guid el accionar posterior en el drea
de Administracién y Politicas de Recursos Minerales
del Instituto de Geociencias de la Universidad de
Campinas. De esos afios es también su Proyecto de
Prospectiva Tecnolégica para América Latina, que
coordind el accionar de cinco instituciones, ademds del
Instituto de Geociencias de la Universidad de
Campinas, radicadas en cuatro paises y con el auspicio
de la Universidad de las Naciones Unidas y del IDRC,
Este proyecto a lo largo de sus cineco afios de
realizaciones produjo un profundo impacto, dado que
fue formulado como una respuesta latinoamericana a
una problemética global.

Su reconocido prestigio internacional lo llevd en
numerosas oportunidades a defender sus ideas y sus
modelos de desarrolle en distintas comunidades
universitarias, organizaciones supranacionales y
organizaciones no gobernamentales, aunque por ello
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no descuidd el contacto con sus discipulos v alumnos a
los que voled en forma desinteresada su experiencia y
conocimientos.

En sus dltimos anos se dedicd a analizar y
profundizar sobre los origenes ¥ destinos de la especie
humana, la que segin su percepcidn enfrentaba una
crisis de miltiples dimensiones. Estos andlisis y
reflexiones plasmados en su libro sobre “A longa
Jornada®, le permitieron discutir y aportar con una
licida incursién en el destino de la especie humana, a
través de esa “cultura de las catacumbas” como el
mismo denominaba a esas preocupaciones.

En la década del 80, ya decididamente incorporada la
democracia en nuestro pais, recibe el justo y tardio
homenaje de la Universidad de Buenos Aires, la que lo
nombra Profesor Honorario en noviembre de 1985,

Aquellos que fuimos sus alumnos, lo recordaremos
siempre, no sdlo por sus ensenianzas geoldgicas, o por el
entusiasmo que sabia despertar ain en los temas méds
dridos, sino también por habernos inculcado la
necesidad de servir a la sociedad y defender nuestras
vocaciones. Quien mejor ejemplo que él, que a pesar de
las continuas dificultades, desalientos, vy sinnimero de
inconvenientes con que estuvo sembrada su “larga
jornada” por esta vida, para mostrarnos que las ideas,
los proyectos y las realizaciones se pueden cumplir si
existe una disciplina de trabajo y una dedicacién
incansable como la que tuvo el doctor Herrera.

Victor A, Ramos
Departamento de Ciencias Geoldgicas
Universidad de Buenos Aires
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* Enrique Nufiez (1922-1996)

Inesperadamente y con gran tristeza conocimos la
noticia del fallecimiento de Enrique Nifez en Punta
Alta, el 21 de enero del corriente ano. Habia nacido en
esa localidad del sur de la provincia de Buenos Aires, el
4 de enero de 1922,

Cursados sus estudios secundarios en el Colegio
Nacional de Bahia Blanca -de donde egresé como
Bachiller- se traslada a la ciudad de La Plata, en cuya
Facultad de Ciencias Naturales ¥y Museo alcanza el
titulo de Gedlogo el 22 de noviembre de 1952,

Su actividad profesional se inicia en 1955. Como
Gedlogo Ayudante en la ex Direccidn Nacional de
Mineria y Geologia, en el Departamento de Geologia
Regional. En tal cardcter y de inmediato, tienen lugar
sus primeras campanas. Bajo la direccién del Dr. Juan
C. M. Turner, participa del relevamiento geoldgico
regional de la Hoja Te Nevado de Cachi en la provineia
de Salta y en ese mismo afio colabora en similares
tareas con el Gedlogo Julidn Ferndndez en la Hoja
21 ¢ Sierra del Tontal, en la Precordillera sanjuanina.

Consecutivamente es incorporado a un grupo de
nuevos gedlogos, dirigido por el recordado Profesor
Jorge Polanski, que estaba a cargo de las
investigaciones en la Alta Cordillera mendocina v en el
Bloque de San Rafael. De este modo en 1857,
acompana al doctor Polanski en la primer campana del
levantamiento de la Hoja 28d Estacidn Soitué, en el
sur mendocino, tarea ésta que mds tarde quedara bajo
su exclusiva responsabilidad,

Su capacidad intelectual, su laboriosidad vy eficiencia,
hacen que rapidamente ascienda a Jefe de Comisidon
Geoldgica, para el relevamiento geolégico regional de la
Carta Geoldgico-Econtémica del pais en escala
1:200.000. Con tal jerarquia ejecuta la Hoja 28c El
Nihuil, adyacente a la precedentemente citada. Mis
tarde su pgestidn especifica se concentra en el drea

limitrofe entre Mendoza y La Pampa, abocdndose al
estudio de la Hoja 31d (Chical- Co). A partir de ella, sus
labores se proyectan al territorio pampeano, hacia la
zona de influencia del curso inferior del rio Atuel,
donde investiga amplios sectores de las innominadas
Hojas Geoldgicas 30f v 31f. Sus conclusiones acerca de
tan vasta regién, no han sido aidn publicadas,
manteniendo alin su condicién de inéditas.

En el afio 1964, sus servicios son requeridos por
Fabricaciones Militares, organismo que demanda su
participacién para colaborar en el Plan Cordillerano,
cuyo objetive era la determinacion del orden de
prioridad de proyectos en zonas de interés minero en
las provincias de Mendoza y Neuquén. Alli efectud una
prolongada ¥ provechosa labor de asesoramiento
geoldgico en las investigaciones mineras propias del
Plan, particularmente en aquellas relacionadas con
depdsitos de manganeso y cobre. Su gestion se extendid
en el afio 1969 a la provincia de San Juan, con los
estudios geoldgico-mineros (perfiles, prospeccidn
geoquimica) de las Secciones N III y N I1. Su proficuo
y significativo trabajo se hace patente en los 36
mosaicos que relevara en el territorio neuguino-
mendocino ¥ en el hecho de que asuma el puesto
directivo de Jefe del Area San Juan, en el Ambito de
dicho Plan.

En 1971, el Servicio Geoldgico Nacional recupera sus
servicios, disponiendo su integracién con el grupo de
gedlogos regionales que se encargaria del relevamiento
de la porcidn austral de la morfoestructura punefia en
la provincia de Catamarca, la que hasta entonces era
practicamente desconocida. El control de campo, que
realizara sobre mosaicos en escala 1.50.000, reclamd
en su momento ingentes esfuerzos personales bajo
exigentes condiciones de grandes alturas y sin
normales vias de acceso, Constituydé una informacion
bdsica para la prospeccién minera que se cumpliera
posteriormente en el Plan NOA1 de la Secretaria de
Mineria.

La produccion de Enrique Nifez, en los tres afios
que insumid ese programa, también se encuentra ain
inédita. De ella resultaron los informes gque
correspondientes a 10 mosaicos, abarcan las Hojas
Geoldgicas 9¢ Los Nacimientos vy 10a-b Apuas Duleces,
en e] departamento de Antofagasta de la Sierra, los que
hoy constituyen una excelente documentacidn previa
para el actual plan de relevamiento geoldgico del
territorio nacional en escala 1:250.000, que realiza la
Direccidn Nacional del Servicio Geoldgico.

Entre 1975 y 1981 es incorporado al Plan Patagonia
- Comahue de ese Servicio, llevando a cabo los
relevamientos regionales de las Hojas 39i Valcheta,
38d Mencué v 38e Trapal-Co, en las provincias de Rio
Negro y Neuguén; con posterioridad en los anos 1982 y
1986 renueva sus investigaciones con colegas mineros
en Mendoza y Neuguén, especialmente en el Distrito
El Nevado, Mendoza. Siendo Asesor del Departamento



de Geologia Regional, presenta su renuncia a la ex-
Direccion Nacional de Mineria y Geologia, el 1° de abril
de 1989, iniciando los tramites de su jubilacién.

Vale destacar que dado el cardcter de las
responsabilidades encomendadas a Enrique Nifez,
durante su gestién en el Plan Cordillerano y en el Plan
NOA1, la mayor parte de sus aportes permanece
inédita. Ella estd representada por més de 70 informes
elevados a los departamentos especificos de Fébricas
Militares y del ex-Servicio Geoldgico Nacional. Sin
embargo, a pesar de tales circunstancias, su obra como
estudioso de las Ciencias de la Tierra, tuvo
oportunidad de wverse expuesta en diversas
publicaciones presentadas en revistas y congresos
nacionales e internacionales, que revelan su calidad y
objetividad profesional.

Enrique Nuafiez fue un excelente gedlogo, con un gran
entendimiento del valor que tiene una base geoldgica
regional en la prospeccién minera y en la evaluacidn de
un drea mineralizada. Camarada de numerosas
campanas, sobresalia por su juicio sereno y oportuno.
Su bonhomia fue apreciada y bien entendida por todos
los colegas y personas que tuvieron la oportunidad de
compartir momentos con él.

Sabia transmitir a su alrededor el optimismo de su
vida personal y era siempre bienvenido. Franco y
abierto en el trato, no vacilaba en apoyar opiniones e
interpretaciones de otros profesionales, cuando ellas
demostraban que llegaban a mejorar las propias. Todos
gabemos de su bondad, su honestidad y su sencillez,
virtudes que sélo llegan a alcanzar los hombres de
bien.

Mucho méas podriamos decir de nuestro recordado
amigo Enrique Nufiez el “pelado Nufez” como
afectuosamente soliamos llamarloe -como su respeto por
el colega, su cdlida simpatia v amabilidad, de su amor
por su esposa v del orgullo que sentia por Laurita, su
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hija, valores personales éstos que nos costard mucho
olvidar al igual que su recordada y querida compaiiia.

Emilio F. Gonzdlez Diaz
Departamento de Ciencias Geoldgicas
Universidad de Buenos Aires

Publicaciones del Gedlogo Enrique MNifiez

1960. Sobre la presencia del Paleozoico inferior fosilifero en el
Blogque de San Rafael, Mendoza. Primeras Jornadas
Geoldgicas Argentinas: 185-189.

1974. Ostracodos ordovicicos de Ponon - Trehue, provincia de
Mendoza (en colaboracién con E.R. de Garcia y C. Proserpio)
Ameghiniana, 11 (4): 400-412.

1975. Rasgos geoligicos del sector oriental del Macizo de
Somuncura, Rio Negro, Argentina (en colaboracién con E.W.
Bachmann, I. Ravazzoli, A. Britos, M. Franchi, A. Lizuain y
E.Sepiilveda). Congrese [bero-Americans de Geologia
Econdmica, 1: 247-266.

1975. Reconocimiento geoldgico-econdmico del Area Salinifera del
Huitrin, provincia del Neuguén (en eolaboracion com E.
Holmbergl, Primer Simposio Nacional de Geologia
Econdmica, 1: 267-275.

1979. Descripcidn geoligica de la Hoja 28d, Estacidn Soitud,
provincia de Mendoza. Servicio Geoldgico Nacional, Boletin
166,

1984. Historia del conocimiento geoldgico. Relatorio 9° Congreso
Geoldgico Argentino (5.C. de Bariloche), 1: 19-36.

1984. La Cobertura Mesozoica (en colaboraciin con ©. Lapido y
A. Lizuain.) Relatorio 9° Congreso Geoldgico Argentinoe (5.C.
de Bariloche), 6: 139-162.

1990, Estratigrafia del Sector Noroccidental del Macizo
Nordpatagénico en los alrededores de Mencué, Provineia de
Rio Negro (en colaboracién con R.J.Cucchi) Actas 11°
Congreso Geoldgico Argentino (San Juan), 125-128,

1896, Geologia ¥ Petrografia de Trapal-Co, provincia de Rio
Negro (en colaboracidn con R.J, Cucchi.) Presentado para su
publicacion en la Revista de la Asociacidn Geoligica
Argentina.
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COMENTARIOS DE ACTUALIDAD

30th International Geological Congress (IGC)
(Beijing - China, Agosto 4 - 14 de 1996)

El 30 Congreso Geolégico Internacional se desarrolls
entre el 4 y el 14 de agosto de 1996 en Beijing, China.

Las sesiones, que fueron inauguradas por el Premier
Li Peng en el “Great Hall of the People”, ubicado frente
a la plaza de Tian’anmen, contaron con la participacién
de aproximadamente 6000 gedlogos representando a
120 paises (c. 3500 de China), 6 de ellos de la Argentina
(las delegaciones extranjeras mds numerosas
correspondieron a Rusia con 1197 participantes, Japén
con 463 y EE.UU. con 394). En su transeurso se reali-
zaron reuniones de los diferentes comités y provectos
de la Unién Internacional de Ciencias Geologicas
(IUGS) v del Programa Internacional de Correlacién
Geoldgica (IGCP), 19 talleres y 7 cursos cortos sobre
temas de actualidad.

El programa cientifico tuvo como objetivo principal la
geologia continental, con énfasis en tectdnica y
estructuras continentales, recursos encrgéticos y
minerales, proteccién ambiental v reduccidn de riesgos
geoldgicos. Incluyé 11 simposios especiales (Origen e
historia de la Tierra, Geociencias y supervivencia
humana, ambiente y riesgos naturales, Cambios
globales y ambiente future, Estructura de la litésfera y
procesos profundos, Movimiento litosférico
contempordneo, Zonas tecténicas globales, Fajas
orogénicas, Andlisis de cuencas, Recursos energéticos y
minerales para el Siglo 21, Nueva tecnologia para las
Geociencias, Progreso de los provectos internacionales
de Geociencias) v 22 simpocios (Estratigrafia,
Paleontologia v geologia histdrica, Sedimentologia,
Geologia marina y palecoceanografia, Geologia
estructural ¥ peomecdnica, Petrologia ignea,
Mineralogia, Geologia del Precimbrico v petrologia
metamdrfica, Geologia de depdsitos minerales,
Geologia de combustibles fosiles, Mineria, Geoquimica,
Geofisica, Sismologia, Geologia del Cuaternario,
Hidrogeologia, Ingenieria geoldgica, Geologia
ambiental, Geologia matemdtica ¥ geoinformdtica,
Planetologia comparativa, Educacion geoldgica,
Historia de las Geociencias) que comprendieron,
respectivamente, 71 y 151 sesiones. En total se
presentaron 8092 trabajos (3800 de gedlogos chinos y
4292 de extranjeros). Las presentaciones previstas
totalizaron 2730 en sesiones orales y 2129 en sesiones
de posters. Un total de 7750 fueron publicados en tres
volimenes y, por primera vez en un congreso de este
tipo, incluidos en un CD-ROM que también fue
entregado a los participantes. La Geoexpo'86 cubrio
7500 m* con un total de 180 expositores representando
a 23 paises. Los viajes de campo totalizaron 64, de los

cuales 23 se realizaron durante el Congreso v 41 con
posterioridad al mismo.

En las reuniones administrativas del Congreso se
resolvid que la 31 sesidn del Congreso tenga lugar en el
ano 2000, en América del Sur, para lo cual se designé
como sede la ciudad de Rio de Janeiro. Se recibieron
ademds las propuestas de Austria e Italia para
organizar las 32 sesidn que debera realizarse en el afio
2004.

Entre las diferentes resoluciones adoptadas por los
organos directivos de la IUGS se decidid eliminar la
“Commission on Marine Geology® v covertir,
momentineamente, la “Commission on Geological
Education™ en un “Working Group”. Ademds se
eligieron nuevas autoridades, resultando designados
para el Comité Ejecutive: Presidente, R. Brett
(EE.UU.); Secretario General, A.C. Boriani (Italia);
Tesorero, Z. Johan (Francia).

Las sesiones del congreso tuvieron lugar en el “China
World Trade Center”, ubicado en el centro de Beijing.
La organizacidn general fue excelente.

A.C. Riccardi
Museo de Ciencias Naturales
La Plata

XIII Congreso Geoldgico Argentino y
III Congreso de Exploraciéon de Hidrocarbures

Por primera vez en la ciudad de Buenos Aires, entre
los dias 13 y 18 de octubre de 1996, tuvieron lugar el
XIII Congreso Geoldgico Argentino y el ITI Congreso de
Exploracién de Hidrocarburos. Los mismos fueron
organizados por la Asociacidn GeolSgica Argentina y
por el Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas.

La declaracién de interés nacional por Resolucidn
598/96 de la Secretaria Nacional de la Presidencia de
la Nacién y la presencia en el acto inaugural del Sr.
Presidente de la WNacion Dr. Carlos Sail Menem,
sefialan la trascendencia aleanzada por los congresos.

Los preparativos para la concrecion del mayor evento
de la comunidad geoldgica del pais demandaron un
esfuerzo mayor durante un periodo de dos afios. La
presidencia ejecutiva estuvo a ecargo del Dr. Enrique
Mainardi (Shell CAPSA), que a su vez contd con la
ayuda de 28 colegas, provenientes de los claustros
universitarios, organismos oficiales y la industria
privada, distribuidos entre la Junta Ejecutiva,
Comisién Cientifica y Comisién Organizadora Local.

A lo largo de una semana, las sesiones se
desarrollaron en 6 salas que funcionaron en forma
simultdnea en el Centro Cultural General San Martin.
La asistencia a los mismos se vio colmada con més de
800 inscriptos provenientes de 23 paises habiéndose
presentado mds de 320 trabajos sobre temas



relacionados con pgeologia repional, hidrocarburos,
mineria, petrologia, tecténica, sedimentologia,
paleontologia, mineralogia, hidrogeclogia v geologia
del cuaternario. Los trabajos presentados fueron
publicados en cinco volimenes. Adicionalmente, se
publicd un relatorio sobre la Geologia y Recursos
Naturales de la Plataforma Continental Argentina y
dos guias de campo: -Sierras Australes de la Provincia
de Buenos Aires (Ventania)- v -Excursién Geoldgica
Intracongreso. Isla Martin Garcia-.

Los congresos instituyeron premios a los mejores
trabajos por especialidad, a saber: Premio H.
Harrington (geologia general), obtenide por R. Astini
por su trabajo “La Precordillera: un terreno exdtico a
Gondwana”; Premio V. Angelelli (mineria), conferide a
R. Alonso por su trabajo “El yacimiento boratifero de
Laguna Salinas (Perd)”; Premio A. Mingramm
(hidrocarburos), que fuera obtenido por C. Cruz por su
trabajo “Los sistemas petroleros del Grupo Mendoza en
la Fosa de Chos Malal, Cuenca Neuquina, Argentina®.

Asimismo la Asociacién Geoldégica Argentina en
conjunto con las autoridades del XIII Congreso
Geoldgico Argentino entregaron el Premio J.J. Ndgera
“A la difusién de la geologia” al Dr. R. Andreis y el
Premio F. Pastore “A la investigacién cientifica” al Dr.
P. Lesta.

Formando parte de los congresos, se desarrollaron
dos simposios: el IGCP 322 -Eventos Jurdsicos- y el
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IGCP 345/376 -Protomargen del Gondwana-. A su vez,
se dictaron conferencias y se efectuaron mesas
redondas que trataron temas de amplia diversidad.
Las mesas redondas fueron sobre: Actualidad de la
Exploracién y Explotacién de Hidrocarbures en
Argentina; Actualidad de la Mineria Argentina;
Petroleum Reservoir Modelling Tools & Techniques;
Future Direction of Subsurface Interpretation
Technology; Ensefianza de las Geociencias;
Exploracibn de Hidrocarburos en la Argentina;
Geologia Ambiental Urbana; Los Estudios scbre
Cambio Global en la Argentina. En tanto que las
conferencias efectuadas correspondieron a: La Ciudad
de Buenos Aires. Geologia, Morfologia v Ambiente;
Improved Reservoir Description in Complex
Lithologies with Magnetic Resonance Tools; Volcan
Llulliallaco: El Coloso Dormido de la Puna Saltefia.
Por diltimo, cabe destacar la exposicién técnica,
desarrollada en el mismo predio, que comprendid la
presentacidén de 23 expositores con stands de alta
calidad que brindaron la iltima informacidn
tecnolégica disponible en la industria aplicable en la
exploracién ¥ produccién de hidrocarburos.

Luis P. Stinco
Shell CAPSA
Buenos Aires
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CRONICADE LAASOCIACION

Asamblea General Ordinaria

El 10 de diciembre de 1996 a las 18 horas tuvo lugar
en la sede de la Asociacién la Asamblea General
Ordinaria en la gue se aprobaron la Memoria, Balance
y Cuenta de Gastos y Recursos correspondientes al
periodo 1 de octubre de 1995 - 30 de septiembre de
1996.

Comision Directiva: En el mes de abril la Dra. 5.
Damborenea renuncié como Directora de la Revista. El
cargo fue cubierto por el Dr. A.C. Riccardi. En el mes de
septiembre la Lic. P.P. Alvarez renuncié como
Secretaria y fue reemplazada por la Dra. S. Dambore-
nea.

Delegaciones: En el periodo se designd Delegado
Suplente en la Delegacidén Cérdoba al Lic. J.C.
Candiani y se otorgd licencia a la Delegada, Dra.
Zarela Herrera. En la Delegacidon en la Universidad de
Buenos Aires se designé como Delegada Alterna a la
Lic. Selvia Tourn v en la Delegacidn en San Luis la
Dra. Graciela Sosa fue reemplazada por el Lic. A. Ortiz
Sudrez,

Miembros Vitalicios

De acuerdo a lo establecido en el Estatute de la
Asociacidn, se procedid a designar Miembro Vitalicio al
Dr. H. Magliola Mundet.

Miembros Benefactores

Durante 1996 la Asociacién recibié el apoyo
econdmico de los siguientes Miembros Benefactores:
YPF S.A., AMOCO Argentina 0il Company, BHP -
UTAH International Exploration Inc. vy Borax Argenti-

na.

Socios

En el transcurso de 1996 se incorporaron 30 socios
activos v 8 adherentes. Hubo ademés 2 reincorp-
oraciones, 5 bajas por fallecimiento, dos por renuncia y
143 por falta de pago.

Premios F. Pastore y J. Nagera

Durante el XIII Congreso Geolégico Argentino se
otorgaron el Premio F. Pastore al Dr. P. Lesta y el
Premio J. Ndgera al Dr. R. Andreis. E]l Jurado estuve
integrado por log Doctores M. Haller, D.A. Kokogidn,
VA, Ramos, A.C. Riccardi ¥ L. Spalletti.
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Premio Asociacién Geolégica Argentina 1996

Este premio, que para 1996 corresponde al drea de
Estratigrafia, Sedimentologia y Paleontologia, fue
otorgado al Dr. Alberto C. Riceardi. El Jurado estuvo
integrado por los Miembros Honorarios, Doctores H.H.
Camacho, R. Caminos, A. J. Cuerda, E. Gonzalez Diaz,
M. Hunicken, E, Linares, H. Rimoldi, PN. Stipanicic y
M. Yrigoyen.

Cursos de actualizacion

La Asociacién organizd un curso, el cual estuve a
cargo del Dr. J. Skarmeta (ENAP, Chile) y se realizb el
11 v 12 de julio, sobre el tema “Interaccién de fallas,
fluidos ¥ mineralizacién”.

Conferencias: El 12 de febrero el Dr. E. Mutti,
Miembro Correspondiente de la Asociacidn dicté una
conferencia sobre el tema “Los sistemas turbiditicos y
sus relaciones con la sedimentacién fluvial
catastrifica”. La misma contd con el auspicio de la
American Association of Petroleum Geologists. E1 19
de agosto el Dr. J. Oyarzum Mufioz (Chile) dio una
conferencia sobre el tema “El desarrollo de la geologia
econdmica en Chile entre 1965 v 1995, su interaccidn
con los avances en tectdnica y petrologia ¥ su
influencia en la exploraciéon minera”. El 11 de
noviembre disertd el Dr Julic Saavedra Alonso
(Espafia) sobre el tema “Quimica del Granito de
Paimédn, Sierra de Famatina, La Rigja". En las dos
tltimas oportunidades se hizo entrega a los nombrados
de los diplomas y medallas que los acreditan como
Socios Correspondientes.

Auspicios

Durante el periodo se resolvié dar auspicio a las
2das. Jornadas sobre Geologia de la Precordillera, a
efectuarse en San Juan en 1997.

Revista de la Asociacién Geolégica Argentina
Durante 1996 se publicaron los siguientes nimeros
de la Revista: Vol. 51 (1), 51 (2), 51 (3), 51 (4),
correspondientes al afo 1996,
Boletin Informativo
Durante 1996 se publicaron los Boletines
Informativos 26 (abril), 27 (agosto) y 28 (diciembre).
Congresos Geoldgicos Argentinos

La Asociacién participé activamente en la
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organizacion del XIII Congreso Geoldgico Argentino,
que bajo su auspicio se realizd en Buenos Aires entre el
13 v el 18 de octubre de 1996. Se habilité un puesto
para difundir las actividades de la entidad y atender a
los asociados y el 14 de octubre se realizé una reunidn
de Delegados de la Asociacidn. En la Asamblea de
Clausura ge aprobd que la sede del préximo Congreso
sca la ciudad de Salta. De acuerdo con el Reglamento
de Congresos, la designacién de las autoridades debera
ser realizada por el Comité de Supervision de los
Congresos Geoldgicos,

International Union of Geological Seciences
(IUGS)

Durante 1996 se mantuvieron relaciones activas con
la Unién Internacional de Ciencias Geolégicas,

Los Dres. A.C. Riccardi v M. Lépez de Luchi
participaron como Delegados de las reuniones
realizadas por la IUGS en Beijing, China, en ocasién
del 30° Congreso Geoldgico Internacional (Agosto 4-14,
1996). En la Asamblea de Clausura del citado congreso
de decidid que el préximo, a realizarse en el afio 2000,
se efectie en América del Sur. La sede oficial serd la
ciudad de Rio de Janeiro.

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
¥ Técnicas (CONICET)

La Asociacién Geoldgica solicitd informacidén v
participacidn en estudios destinados a la reorganiza-
cidn de esa institucién., La Asociacidn fue invitada a
expedirse sobre eventuales modificaciones en el
sistema del CONICET. Sobre tal base se realizd una
presentacidn. Asimismo a pedido de las autoridades del
CONICET se presentd una lista de candidatos para la
renovacién de la Comisién Asesora de Ciencias de la
Tierra.

CAPICG, CAPLI, CADINQUA

Loz representantes de la Asociacion continuaron
participando de las actividades de estos comités del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET). En el periodo se designaron para
cumplir tales funciones a: E. Aragdin (Titular) v M.
Lipez (Suplente) ante el Comité Argentino para el
estudio de la Litésfera (CAPLI); L. Spalletti (Titular) v
S. Damborenea (Suplente) ante el Comité Argentino
para el Programa Internacional de Correlacidén
Geoldgica (CAPICG) v a P. Nabel (Titular) v 0. Lapido
(Suplente) ante el Comité Argentino para el estudio del

Cuaternario (CADINQUA).

Academia Nacional de Geologia

De acuerdo a lo resuelto por la Asamblea de
Clausura del XIII Congreso Geoldgico Argentino, se
dejd sin efecto la resolucién de ereacién de tal
Academia, resuelta en las Terceras Jornadas
Geoldgicas Argentinas (Comodore Rivadavia, 1966).

Dia del Gedlogo

En el mes de junio de 1996, con motive de la
celebracidn del Dia del Gedlogo, se efectudé un brindis
en la Casa del Geélogo, organizado conjuntamente con
la Asociacidn Paleontolégica Argentina y el Consejo
Superior Profesional de Geologia.

Cuota Social 1996

La cuota societaria 1996 se establecié en $ 60 para
socios activos y $ 30 para socios adherentes. Tales
valores se incrementaron en § 10 ¥ § 5 para los pagos
realizados a partir del 1 de abril de 1996. Las
reinscripciones se fijaron en $ 70 ¥ $ 35 hasta el 30 de
septiembre. Durante el periodo se habilité la
cancelacidn de la cuota societaria anual con tarjetas en
hasta tres pagos.

Internet

Durante el afo se incorpord informacidn sobre la
Asociacidn a la World Wide Web (WWW) de Internet.
La misma consiste en un formulario para ser usado por
quien quiera asociarse, el ultimo Boletin Informativo y
un listado de los articulos publicados por la revista
{comenzando con el vol. 50) con sus respectivos
resiimenes en inglés.

Sociedad Cubana de Geologia

En el pericdoc se mantuvieron relaciones
interinstitucionales con esta entidad. En febrero de
1996 la Secretaria de la Asociacidn, Lic. P. Alvarez, en
ocasién de una visita a Cuba, participé como invitada
especial de una reunién de las autoridades de dicha
institucidn.

American Association of Petroleum Geologists
(AAPG)

La Asociacién solicité su incorporacién como



miembro de esa entidad. El pedido se encuentra en
evaluacién y serd resuelto a principios de 1997.

Investigaciones geoldgicas realizadas en nuestro
pais por colegas del exterior

La Asociacidn Geologica Argentina ha abierto un
registro en concordancia con las Normas y principios
éticos en vigencia (véase RAGA 50: 286-28T7).

Foro de Sociedades Cientificas

Durante el perfodo se asistié a reuniones convocadas
por ¢l Foro de Sociedades Cientificas,
Comision de la Carta Geolégica

Se participé en varias reuniones de la Comisién de la
Carta Geoldgica. De particular importancia resultd la
propuesta realizada en relacién con la Reforma del
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Estade. En tal sentido se aprobd la presentacidn de un
documento en el cual se plantea la reorganizacién de
todos los sectores geoldgicos dependientes del Estado
(CONEA, SHN, INCYT, Direccidon Nacional del
Servicio Geolégico, INFRES, CRAS, INTEMIN, INTA,
etc.), evitando superposiciones y duplicaciones,

Casa del Gedlogo

El 9 de septiembre se realizé la nueva escrituracién
de la propiedad que ahora comparten la Asociacidn
Geoldgica Argentina, la Asociacién Paleontolégica
Argentina vy el Consejo Superior Profesional de
Geologia, por legado de su parte que realizd el disuelto
Centro Argentino de Gedlogos. Todas las entidades
involucradas han dejado expresa constancia del
agradecimiento a esta altima entidad y a sus
miembros por el legado realizado. A partir de febrero
de 1996 el horario diario de atencién de la sede central
fue fijado entre las 14 y las 18 horas.
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ASOCIACION GEOLOGICAARGENTINA
(Miembro de la Unién Internacional de Ciencias Geologicas IUGS)
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(1995-1997)
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Dr. Daniel Rubiolo.

ORGANO DE FISCALIZACION

Titulares: Dr. Pedro N. Stipanicic
Dr. Marcelo B. Yrigoyen
Suplente: Dr. Gualter A Chebli

MIEMBROS HONORARIOS

Dr. Pable GROEBER % Dr. Félix GONZALEZ BONORINO
Dr. Juan KEIDEL ¥ Dr. Horacio CAMACHO

Dr. Joaquin FRENGUELLI < Dr. Enrigue de ALBA

Dr. Franco PASTORE % Dr. Bernabé QUARTINO

Dra. Edelmira MORTOLA % Dr. Edgardo ROLLERI

Dr. Horacio J. HARRINGTON % Dr. Pedro N. STIPANICIC

Dr. Armando F. LEANZA ¢ Dr. Mario E. TERUGGI

Dr. Marcelo R. YRIGOYEN
Dr. Juvenal J. ZAMBRANO
Dr. Roberto L. CAMINOS
Dr. Enrique LINARES

Dr. Rosendo PASCUAL

Dr. Jorge POLANSKI ¢

Dr. Percy QUENSEL

Ing. Victorio ANGELELLI %
Dr. Angel V. BORRELLO

Dr. G.EV«El.ldﬂ BRACACCINI +% Dr. Carmelo DE FERRARIIS
Dr. Richard F. FLINT % Dr. Alfredo CUERDA

Dr. Carlos STORNI % Dr. Francisco FIDALGO

Dr. Juan C. M. TURNER % Dr. Emilio GONZALEZ DIAZ
Dr. Emiliano APARICIO % Dr Arturo J. AMOS

Dr. Raul N. DESSANTI ¢ Dr. Sergio ARCHANGELSKY
Dr. Carlos GORDILLO % Dr. Telasco GARCIA CASTELLANOS
Dra. Pierina PASOTTI ¢ Dr. Mario HUNICKEN

Dr. Pedro CRIADO ROQUE Dr. Horacio V. RIMOLDI

Ing. Daniel A. VALENCIO % Dr. José BONAPARTE

Dr. Juan C. RIGGI ¥ Dr. Pedro J. LESTA

Dr. Otto SCHNEIDER
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MIEMBROS CORRESPONDIENTES

Dr. Arnoldo HEIM ¢

Dr. Luciano J, DE MORAES %

Dr. Enrique GERTH %

Dr. Abel HERRERO DUCLOUX %
Ing. Jorge MUNOZ CRISTI %

Dr. Rodolfo MENDEZ ALZOLA <
Ing. Héctor FLORES WILLIAMS 4
Dr. José CORVALAN DIAZ 4

Dr. Guillermo ZULOAGA
Ing. Carlos RUIZ FULLER
Dr. G. Umberto CORDANI
Dr. Jean-Claude VICENTE
Dr. Jean DALZIEL

Dr. Gerd E. WESTERMANN

Dr. Hubert MILLER

Dr. Michael R. THOMSON
Dr. Oscar ROSLER

Dr. Julio SAAVEDRA ALONSO
Dr. Marcel ARNOULD

Dr. Mario BARBIERI

Dr. Reynaldo CHARRIER

Dr. Estanislao GODOY

Dr. Francisco HERVE

Dr. Emiliano MUTTI

Dra. Suzanne KAY

Dr. M. LANGER

Dr. Jorge OYARZUM MUNOZ
Dr. Robert PANKHURST

Dr. Robin C. WHATLEY

MIEMBROS BENEFACTORES

Amoco Argentina 0il Company
BHP-Utah International Exploration Inc.
Borax Argentina S.A.

YPFS.A

MIEMBROS VITALICIOS

BASSI, Hugo G., Austria 2039, To I), 1425 Buenos Aires.
BENVENUTI, Juan C., San Lorenzo 4581, 2000 Rosario.
CALMELS, Augusto R., Uroguay 151, 6300 Santa Rosa.
CHAAR, Edmundo, Ramirez de Velasco 847, 1414 Buenos Aires.
COLOMB |, Jorge J.C., Nicaragua 5844, 1414 Buenos Aires.
CORTELEZZI, César, 4 No 315, 1900 La Plata.

CUCCHI, Rubén J., Canning 2904, 6o A, 1425 Buenos Aires.
DIGREGORIO, José H., Guavaquil 343, PB. C, 1424 Buenos
Aires.

ETCHECHURY de LORENZO, Maria C., Gral. J. Artigas 416, 5o,
1406 Buenos Aires.

FURQUE, Guillermo, Comodoro Py 547, 1846 Médrmol.

GAY, Hebe Dina, Lavalleja 9756, Alta Cérdoba.

GENTILI, Carlos A., Rubén Dario 2452, 1636 Buenos Aires.
GRAMAJO, Arnoldo, Boedo 308, 20 26, 1218 Buenos Aires,
GUTIERREZ, Casimiro, Rivadavia 6015, 50 A, 1406 Buenos Aires.
LATORRE, Carlos Oscar, Allende 4445, 1419 Buenos Aires.
MAGLIOLAMUNDET, Horacio, Av. Nac. Unidas 87, B. Parque V.
Sarsfield, 5000 Cdrdoba.

MALVICINI, Lidia, Conesa 2271, 6o A, 1428 Buenos Aires,
MAURI, Enrique Tom:s, Araoz 2725, 6o, 1425 Buenos Aires.
MORENO, Rodolfo, Arenales 2575, 1602 Florida.

PENDOLA, Héctor J., Honorio Pueyrredén 669, 5o 11, 1405
Buenos Aires,

PORRO, Néstor, Uriarte 2434, 1o A, 1425 Buenos Aires.

POZZ0, Anibal G., Arcos 3268, To E, 1428 Buenos Aires,
QUARLERI, Paulina, Leandro Alem 1587, 1828 Banfield,
RINALDI, Carlos A., D.F. Sarmiento 2334, 1636 Olivos.

RUIZ HUIDOBRO, Oscar, Azeuénaga 1281, 40 A, 1001 Buenos
Adres.

SACCONE, Ernesto Roque Domingo, Sdnchez de Loria 182 bis,
2000 Rosario.

VERVOORST, Federico, Miguel Lillo 205, 4000 Tucumén.
VILELA, César Reinaldo, Arenales 3892, 40 C, 1425 Buenos
Aires,

VOLKHEIMER, Wolfgang, Museo B. Rivadavia, Avda. Angel
Gallardo 470, 1405 Buenos Aires.

MIEMBROS ACTIVOS

ABAIT, Juan Pedro, Santa Fe 921, 6o, 1059 Buenos Aires,
ABASCAL, Liliana del Valle, Marcos Paz 608, 1o [, 4000 Tucumsn.
ABRIL de ESCRIBANO, Mdnica Susana, 56 No 1637, B. J.A. Roca,
8000 Comodore Rivadavia,

ABRUSKY, Héctor Luis, Conesa 2549, 20 A, 1428 Buenos Aires.
ACENOLAZA, Florencio G., Miguel Lillo 205, 4000 Tucumén,
ACEVEDO, Rogelio Daniel, Gdor. Gémez 1172, Tira 158, PB. 12,
9410 Ushuaia.

AGUIRRE, Marina L., Museo de Ciencins Naturales, 1900 La
Plata.

AGUIRRE URRETA, Maria Beatriz, Guayra 2081, To D, 1429
Buenos Aires.

ALBANESI, Guillermo Luis, Pasaje Espinel 352, C.C. 1598, 5000
Cordoba.

ALBERTI, Raul Luis, Felipe Vallese 3868, Buenos Aires.

ALONSO BENAVIDEZ, Ricarde, C.C. 362, Mendoza 279, 4400
Salta.

ALPERIN, Marta Inés, 2 No 1225, 1900 La Plata.

ALVAREZ, Guillermina, Aguatin Alvarez 2370, 8000 Bahia Blanca.
ALVAREZ, Patricia Pamela, Saenz 1421, 1832 Lomas de Zamora.
ANDREIS, Renato Rodolfo, Rua Constante Ramos 136/902, 22051-
010 Copacabana, Rio de Janeiro, Brasil.

ANGELERI, Alberto D., Lambertini 81, 1642 San Isidro.
ARAGON, Eugenio, 45 & 144 y 145, 1800 La Plata.

ARBE, Hugo Alejandro, Galvdn 4055, 1431 Buenos Aires.
ARGANARAZ, Rafael Aurelio, Urquiza 367, 4400 Salta.

ARIAS, Carlos Gabriel, Los Arrayanes 1128, 8324 Cipolletti.
ARIAS, Norma Ester, Comodoro Rivadavia 393, 9001 Rada Tilly.
ARMANINI, Ricardo Fernando, El Portal de Limache Casa 6, 4400
Salta.

ARMELLA, Claudia, Cabildo 480, 40 B, 1426 Buenos Airea,
ARROYO, Herndn, Burmeister 3836(2), Bo. Ameghino, 9005 Gral.
Moseoni.

ASTINI, Ricardo Alfredo, Pablo Astini 80, 5147 Argiello.
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AVILA, Julio César, Cardoba 605, To A, 4000 Tucumsan.

AZCIY, Carlos Leopoldo, Cafayate 4267, 1439 Buenos Aires.
BAGALCIAGA, Ricardo Manuel, ¥ Brut 744, Barrio Mulco Sur,
9103 Rawson.

BAHLBURG, Heinrich, Koepfelweg 70, Heidelberg, 69118
Alemama.

BALDO, Edgardo Gaspar, A. Curazao, casa 25, cons. 3, Bo. Vicor,
5017 Cdrdoba.

BALDONI, Alicia Marta, Italia 2539, 1640 Martinez.

BANCHIS, Aldo Luis, Bo. Portal de Los Andes, C. 11, Mz. G, 5400
Rivadavia, San Juan.

BARCAT, Carlos, Tinogasta 2560, 1o 19, 1417 Buenos Aires.
BARREDO, Silvia Patricia, Nicolds Avellaneda 2130, 1636
Mivos.

BASTIAS, Hugo Enrique, 26 de Mayo 2322 Qeste, 5400 San Juan.
BAUER, Eric Reinaldo, 6§ No 805, 1896 City Bell.

BAYARSKI, Adelma, Av. Santa Fe 5165, 30 E, 1425 Buenos Aires.
BELLOSI, Eduardo Sergio, CIRGEO, Velazeo 847, 1414 Buenos
Aires.

BELTRAMONE, Carlos, La Quebrada 699, 5172 La Falda.
BENGOCHEA, Amado Leandro, Parand 849, 8000 Bahia Blanca.
BENIALGO, Alfredo Radl, 33 No 222, 1900 La Plata.

BERESI, Matilde Silvia, CRICYT, C.C. 131, 5500 Mendoza.
BERMUDEZ, Adriana Margarita, Belgrano 370, 8300 Neuguén.
BERTELS, Alwine, Maure 2487, 8° A, 1426 Buenos Aires.
BERTOLA, Germsn, Cérdoba 1988, T600 Mar del Plata.
BERTOLDI de POMAR, Hetty, Grand Bourg 4352, 3000 Santa Fe.
BETTINI, Fernando Héctor, Corrientes 899, 1640 Martinez,
BIANCHI, José Luis, Florida 537, 240 Gal. Jardin, 005 Buenos
Adres,

BIANUCCI, Hugo Alberto, 9 de julio 179, 1870 Avellaneda.
BIDEGAIN, Juan Carlos, LEMIT, 52 &/ 121 y 122, 1900 La Plata.
BIFFI, Fabian Remo, Arenales 3052, 6o D, 1425 Buenos Aires.
BITSCHENE, Pedro, Quellenweg 22, 44791 Bochum, Alemania.
BJERG, Ernesto Alfredo, Alberti 258, 8000 Bahia Blanca.
BLASCO, Juan Carlos, Falucho 734, 5700 San Luis.
BONORINO, Alfredo Guillermo, Rodriguez 479, 8000 Bahia Blanca.
BORDONARO, Osvalde Luis, C.C. 131, 5500 Mendoza.

BOS0, Miguel Angel, Los Arees 228, B. Tres Cerritos, 4400 Salta.
BOSEI, Gerarde Eugenio, Mendoza 3412, 4000 Tucumdn.
BOSSI, Jorge, Dragones 3574, 11400 Montevideo, Uruguay:
BOUZA, Pablo, CENFAT, Bvd. Brown a/n, 9120 Puerto Madryn.
BRAVO DE LAGUNA, Ménica Ada, Alberti 1068, 8300 Neuquén,
BRODTKORB, Milka K. de, Paso 258, So A, 1640 Martinez.
BROGIONI, Norma Beatriz, 16 No 418 A, 1200 La Plata.
BUCICH, Norberto G., Riglos 1169, 1424 Buenos Aires.
BUFFONE, Daniel Eduardo, Caronti 348, 2° D, 8000 Bahia
Blanca.

BUJALESKY, Gustavo Gabriel, CADIC, Avda. Malvinas a/n, C.C.
92, 9410 Ushuaia.

BUSSANDRI, Daniel José, Bo. Nordestron EZ 2o C, B340 Zapala.
BUTRON ASEONA, Francisco C., Flan Patagonia Comahue, B,
Don Bosco, 9003 Comodore Rivadavia.

CABALERI, Nora Graciela, Roque Saenz Pefia 484, 60 A, 1636
Olivos.

CABALLE, Marcelo Fernando, 10 e 21 y 22, 1896 City Bell.
CAFFE, Pablo J., El Naranjero 487, Bo. Los Perales, 4600 Jujuy.
CALVETTY AMBONI, Boris, Estafeta Recreo Venecia, 1896 City
Bell.

CAMILLETTI, Carlos Mario, Emilio Civit 360, 6300 Santa Hosa.
CAMPILLO, Roberto Delfor, Departamento de Geologia, YPF,
Buenos Aires.

CANCIO, Juan Carlos, Neuquén 2685, PB. A, 1406 Buenos Aires.
CANERO, Arture Eugenio, Maipa 935, %000 Comodoro
Rivadavia.

CANO, Maria Claudia, Mathews 2174, 9120 Puerto Madryn.
CANTU, Mario Pablo, Luis Reinaudi 1229, 5800 Rio Cuarto.

CARAMES, Andrea Alejandra, Av. Asamblea 1132, 40 F, 1406
Buenos Aires.

CARRICA, Jorge, Dorrego 589, To C, 8000 Bahia Blanca.
CARRILLO, Ramdn, Padilla 1180, 8o C, 1414 Buenos Aires,
CARRIZO, Héctor Gerardo, Florencio Sinchez 73, 5152 Villa
Carlos Paz.

CASADIO, Silvie, Mendoza 685, 6300 Santa Rosa.

CASALI, Noemi Nélida, Av. del Trabajador 4146, manzana 19,
casa T, B. AMSUR, 8300 Neuquén.

CASELLI, Alberto Tomis, Sarratea 9556, 1655 José Ledn Sudrez.
CASTRO, Liliana MNorma, M.T. de Alvear 2430, 8 C, 1122
Buenos Airea.

CASTRO, Miguel Angel, Av. Pte. Castillo 2593, 4700 Catamarca.
CASTRO DE MACHUCA, Brigida Marta Ester, La Pampa 2485
Oeste, Bo. Nueva Palermo, 5400 San Juan.

CAVAROZZI, Claudia E., 42 No 395, 1o D, E/2, 1900 La Plata
CAZAU, Luis Bernabé, 9 No 68 & 531 y 532, 1900 La Plata.
CEGARRA, Marcelo Ignacio, Serrano 2252, 40 A, 1425 Buenos
Aires.

CESARETTI, Nora Noemi, Rincén 1868, 8000 Bahia Blanca.
CESARI, Omar, C.C. 81, 9005 General Mosconi.

CHERLI, Gualter Ademar, Terrada 3024 1417 Buenos Aires,
CHELOTTI, Luis Alberto, Barrio LU 4, Casa 47, 9000 Comodoro
Rivadavia.

CHERNICOFF, Carlos Jorge, Sinclair 3151, 20 C, 1425 Buenos
Aires,

CID DE LA PAZ, Maria Susana, 5 NO 573, 1900 La Plata.
CINGOLANI, Carlos A., 59 No 716, 1900 La Plata.

CISTERNA, Clara Eugenia, Lavalle 841, 4000 Tucumdn.
CODIGNOTTO, Jorge O., Marcelo Gamboa 6395, 1408 Buenos
Aires,

COHEN, Marcos Eduardo, Salguero 608, 100 B, 1177 Buenos
Aires,

COIRA de PEREZ, Beatriz, Azorin 130, 4600 Jujuy.

COLOMBO PINOL, Fernando, C/Camelies 66, ATC 1A, 08024
Barcelona, Espafia.

COMBINA, Ana Maria, Marcelo T. de Alvear 1461, 5800 Rio
Cuarto.

CONCHEIRO, Graciela Andrea, Ambroseti 662, 6o 28, 1406
Buenos Aires.

CONSTANTINI, Luis, Fray Luis Beltran 450, 9000 Comodoro
Rivadavia.

CORBELLA, Jorge H., Dr. Ruiz Arenales 1733, 50 B, 1061
Buenos Aires.

CORCHUELO BLASCO, Daniel Anibal, Colonos Sudafricanos
2543, 9000 Comodoro Rivadavia.

COROMATO, Andrea Maria, CADIC, Avda. Malvinas s/n, C.C.
92, 9410 Ushuaia.

CORTES, José Maria, Curupayti 1274, 1609 Boulogne.
CORTINAS, Jorge Sebastidn, Alem 3063, 1712 Castelar.
COSTA, Carlos Horacio, C.C. 320, 5700 San Luis.

CRAVERO, Maria Fernanda, Sarmiento 343, S0 5, 8000 Bahia
Blanea.

CRISTALLINI, Ernesto Osvaldo, Acoyte 320, 6o 11, 1405 Buenos
Aires. ’

CRUZ. Carlos Enrique, Gurruchaga 2371, 50 22, 1425 Buenos
Aires,

CRUZ CORONADO, Migdonio Demetrio, General Paz 523, 5700
San Luis.

CUNEO, Néstor Rubén, Quebracho 160, 9100 Trelew.
CUSMINSKY, Gabriela Catalina, 47 No 388, 1900 La Flata.
DALLA SALDA, Luis, CIG, 1 N* 644, 1900 La Plata.
DAMBORENEA, Susana E., 11 No 1430, 1896 City Bell.
DANGAVS, Nauris, 56 No 1465, 1900 La Plata.

DAPENA CONDE, Cristina, Palmar 7098, 1408 Buenos Aires.
DELENDATTI, Gustavo, Cérdoba 2310 Oeste, 5400 San Juan.
DELLUNTI, Leonardo, José Maria Unburu 2252, 3600 Formosa.



DEL PAPA, Cecilia Eugenia, C.C, 24, Ciudad de Milagro, 4400
Salta.

DELPING, Daniel, Belgrano 370, 8300 Neuguén,

DEL VALLE, Analia, 10 No 646, 20 C, 1900 La Plata.
DEMICHELIS, Alegjandro H., 28 de Julio 28 (CENFAT), 9120
Puerto Madryn.

DE PETRIS, Pedro J., Ing. Guillermo Fuchs 185, 5000 Granja de
Funes.

DI BENEDETTO, Héctor José, Calle 26 y 54, 1894 Villa Elisa.
DILLON, Radl, Soler 3480, 1425 Buenos Aires.

DI MICCO, Matild Maria, Catamarca 2420, 3o B, 1636 Olivos.
DIMIERI, Luis Vicente, Maldonado 550, 8000 Bahia Blanca.

DI PASQUO, Mercedes, Nicaragua 5593, 1414 Buenos Aires.
DO CAMPO, Margarita Diana, Alvarez Thomas 2796, 3o A, 1431
Buenos Aires,

DOMINGUEZ, Eduardo Alejandro, Tueumdn 1197, 8000 Bahia
Blanca.

DOMNNARI, Eva, Bme. Mitre 4456, 20 6, 1201 Buenos Aires.
DRAGO, Edmundo Carlos E., Sarmieno 1797, 3016 Santo Tomé.
DRISTAS, Jorge A.L., Waica 673, 8000 Bahia Blanca.

DUCOS, Estela Irene, Tronador 1478, 40 A, 1427 Buenos Aires.
DURAND, Felipe Ramén, Bhe. Araudi 655, 4000 Tucumén.
DURANGO CHERB de CABRERA, Josefina, La Madrid 390,
4000 Tucumdn.

ELENA, Oscar, Montafieses 1961, 5o 25, 1428 Buenos Aires.
ESCAYOLA, Mdnica Patricia, Av. Velez Sarsfield 299, 5000
Cérdoba.

ESPIZUA, Lydia Elena, San Juan 475, Torre B.2, 6o 24, 5500
Mendoza.

ETCHEVERRIA, Mariela Patricia, Av. San Juan 1452, PB. C,
1148 Buenos Aires

ETCHEVERRY, Ricardo, 56 No 894, 1900 La Plata.

EVANS, Hobert Bevan, Selfordyke, NG2 35HH, Westborough,
Nottinghamshire, Gran Bretafia.

FADRIQUE, Adelio E., C.C. 246, 9400 Rio Gallegos.

FAGIANO, Marcelo, Urquiza 1750, 5800 Rio Cuarto.
FARINATTI, Ester Amanda, Caronti 284, 8000 Bahia Blanca.
FEITOSA da COSTA, Maria das Gracias, Rua Portugal 1225,
Apto, 202, Porto Alegre, Brasil.

FELIU, Ricarde G., Martin Zapata 445, 5500 Mendoza.
FERNANDEZ, Radil, 38 No 1593 1/2, 1900 La Plata.
FERNADEZ, Hubén 1., Av. Salta 1381, 4000 Tucumdn.
FERNANDEZ TASENDE, Jorge Raiil, C.C. 204, 5700 San Luis.
FERRARI, Eugenio, Constitucin 545, 1646 San Fernando.
FERREYRA, Raal Eduardo, Zabala 2926.

FIGARI, Eduardo Guillermo, Fray Luis Beltrian 450, 9006
General Moseoni.

FILI, Mario Felipe, Juan de Garay 2871, 3000 Santa Fe.
FLORES IVALDI, Emilio, Crisdstomo Alvarez 2060, 4000
Tucumén.

FRANCHI, Mario Raal, 8 No 37, 1896 City Bell.

FRANCO, Alejandro, Av, Forest 820, 1o 7, 1427 Buenos Aires.
FRISICALE, Maria Cristina, Maldonade 550, 8000 Bahia
Blanca.

FUENTE, Alberto, Avda. Centenario 963, casa 93, B.
GAGLIARDO, Maria Ligia, Rio Cuarto 2062, 6o 12, 1292 Buenos
Ailres,

GAILLARDOU, Rubén A., Mar del Plata 1736,

GALLI, Claudia Inés, Zuviria 1490, 4400 Salta.

GALLISKI, Miguel Angel, Gral. Deheza 222, 4400 Salta.
GANDUGLIA, Patricia, Av. Maipa 3325, 1636 Olivos.

GARDINI, Carlos E., Colén 1189, dep. 5, 5700 San Luis,
GARDINI, Marco Pablo Maria, Paso 791, 40 A, 1031 Buenos Aires.
GARRIDO, Mirta Mabel, Agustin Alvarez 1948, 8000 Bahia
Blanca.

GAYONE, Maria Rosario, CONEA, Parque Industrial, 9140
Trelew.
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GEBHARD, Jorge Arnoldo, 137 Neo 1282, 1900 La Plata.
GELOS, Edgardo Martin, Lavalle 250, 110 B, 8000 Bahia Blanca.
GENINI BERNARDI, Adolfo Domingo, B. Don Bosco, km 3, P
Patagonia, 9003 Comodors Rivadavia,

GETINOG, Pable Romén, Zapiola 904, 1o F, 8000 Bahia Blanca.
GEUNA, Silvana Evangelina, Belisario Rolddn 901, 5000 Alta
Gracia.

GIACOSA, Radl E., 25 de Mayo 419, 3000 Comedare Rivadavia.
GIAI Santiage B., Pio XII 531, 6300 Santa Rosa.

GIANIBELLI, Julio César, 32 No 926, 3, 1900 La Plata.
GIGOLA, Santiago, Pueyrredon 1031, 2o B, 4400 Salta.
GIMENEZ, Hugo Roberto, Barrio Martin de Giiemes, Casa 8,
4700 Catamarca.

GIUDICI, Alfonso R., Arcos 3848, 1429 Buenos Aires.

GODEAS, Marta Carmen, Mario Brave 241, 3o A, 1175 Buenos
Aires,

COMEZ, Gabriel Marcelo, Bv. San Juan 870, 6o E, 5000 Cérdoba.
GOMEZ, Juan Carlos, 6 No 449, 1896 City Bell.

GOMEZ, Maria Cristina, Panamd 1030, PB. 7, 8000 Bahia
Blanea.

GONZALEZ, Carlos Roberto, Miguel Lillo 205, 4000 Tucumén,
GONZALEZ, Maria Mercedes, Paraguay 467, 1, 8000 Bahia
Blanea.

GONZALEZ, Osvaldo Edgar, Pasaje Oncative T66, 4000
Tucuman.

GONZALEZ, Pablo Diego, 20 N* 421, 1900 La Plata.
GONZALEZ BONORING, Gustave, Buenos Aires 177, 4400
Salta.

GONZALEZ SEGURA, Juan Vicente, Estafeta Costa Azul, 5153
Carlos Paz.

GONZALEZ URIARTE, Magdalena, Alvarado 31, 40 E, B0OOO
Bahia Blanca.

GONZALEZ VILLA, Radl Eduardo, Las Glicinas 427, B. Las
Rosas, 4400 Salta.

GORUSTOVICH, Sergio, José Segui 558, Bo. Ciudad del Milagre,
4400 Salta.

GRECCO, Laura Edith, Primera Junta 544, 8000 Bahia Blanca.
GREGORI, Daniel Alfredo, Caronti 718, 8000 Bahia Blanca.
GRIECO, Luis Francisco, Montafieses 2133, 1428 Buenos Aires.
GRIFFIN, Miguel, 500 No 1755, 1897 Gonnet,

GRIMALDI CASTRO, Gabriel Orlando, Sucre 1611, 5o 11, 1428
Buenos Aires.

GRIZINIK, Mario Mdximo, Rawson 1231, 9000 Comodoro
Rivadavia.

GRIZINIK DE MARCO, Maria Mercedes, Rawson 1231, 9000
Comodoro Rivadavia.

GUERESCHI, Alina Beatriz, Lepri 525, 5186 Alta Gracia.
GUICHON, Martin Edvardoe, 115 NoT47, 1900 La Plata.
GUTIERREZ PLEIMLING, Alberto, BRIDAS, Buenos Aires.
HALLER, Miguel Jorge Francisco, Tehuelches 240, 9120 Puerto
Madryn.

HECHEN, Jorge José, C.C. 140, 8005 General Mosconi,
HERBST, Rafael, Lavalle 2675, 3400 Corrientes.

HERMANNS, Reginald, Altmarkstr 154, Berlin-Steglitz, 12157
Alemania.

HERRERA, Claudia Leonor, Ciudad de La Paz 1948, 40 E, 1428
Buenos Aires.

HERRERA, Zarela Angélica, Pasteur 845, B. Tte. Matienzo, 5103
Cérdoba.

HERRMANN, Carlos, Amadeo Jacques T077, 1o 10, 1408 Buenos
Aires,

HILSON-FOOT, Roberto, Serrano 924, 2o 15, 1414 Buenos Aires.
HOGG, Stanley, Talcahuano 778, To, 1013 Buenos Aires,

HOMNGN, Fernando Daniel, Las Piedras 1710, 4000 Tocumdn,
IDOYAGA, Marcelo Gastin, Santa Fe 4938, 1425 Buenos Aires,
IGLESIA LLANOS, Maria Paula, Oro 2325, 8° B, 14256 Buenos
Aires,
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IMPICCINI, Agnes, Av. Argentina v Salvatori, monoblock B 1, 3o
D, 8300 Neuguén,

IRIONTMD), Martin, C.C. 485, 3000 Santa Fe.

JAPAS, Maria Silvia, Hipélito Yrigoyven 8774, 50 Y, 1832 Lomas
de Zamora.

JOHANIS, Pablo, Nepper 1165, 1406 Buenos Aires.

JONES, Jorge Patricio, Montevideo 1296, 1lo, 1425 Buenos
Aires.

JONES, Marta Edna, B. Centenario, km B, casa 433 B, 9003
Comodoro Rivadavia,

JORDAN, Teresa E., Geological Sciences, Cornell University,
Ithaca N.Y. 14853, EE.UU.

JURADO MARRON, Hilario, Pasaje Farifiango 1138, 4700
Catamarea.

KLEIMAN, Laura Elena, Montafieses 1961, 50 25, 1428 Buenos
Aires,

KOKOGIAN, Daniel Alberto, Emilio Mitre 60, 50 B, 1424 Buenos
Aires.

KOSTADINOFF, José, Yrigoyen 630, 8000 Bahia Blanca.
KOUKHARSKY, Magdalena, Avellaneda 38, 1o A, 1642 San
Isidro.

KRESS, Pedro Rolando, Almte, Brown 3500, 1653 Villa Ballester.
KROHLING, Daniela Mariel, San José 1631, 3081 Humboldt.
KRUSE, Edvuardo Emilio, 20 No 2373, 1897 Gonnet.

LABUDIA, Carlos Horacio, Martin Rodriguez 3, 8000 Bahia
Blanea.

LACREU, Héctor Luis, Gral. Paz 562, 5700 San Luis.
LAGORIOD, Silvia Leonor, F. Lacroze 3350, 50 A, 1426 Buenos Aires.
LANES, Silvia Graciela, Estado de Israel 4740, 3o, 1185 Buenos
Alres

LANFRANCHINI, Mabel E., 11 No 798, 100 C, 1900 La Plata.
LAPIDO, Omar Rail, Dante 242, 1407 Buenos Aires,
LARDONE, Leo Eduardo, Azopardo 313, 5501 Godoy Cruz.
LAVANDAIO, Eddy Omar Luis, Huarpes 3349, Barrio S UPE.,
5547 Godoy Cruz.

LAZARTE, José Enrique, Cornientes 385, 4000 Tucuman.
LEANZA, Héctor A, R. Faleon 2559, 6* B, 1406 Buenos Aires,
LEGUIZAMON, Raul, R. de Velasco 847, 1414 Buenos Aires,
LEMA, Hebe Adriana, Labardén 110, 6o E, 1437 Buenos Aires.
LENGE, Diego Andrés, Casa 22, C, Km. 8, 9000 Comodoro
Rivadavia,

LEVERATTO, Miguel A., Franklin 760, 7o 29, 1405 Buenos Aires.
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