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Asociacion Geologica Argentina

1945 - 1995

Hace 50 anos, el 30 de junio de 1945, por decision de siete precursores, los
doctores Osvaldo Bracaccini, Félix Gonzdlez Bonorino, Horacio Harrington,
Armando Leanza, Cristian Petersen, Carlos Storni, y el Ing. Victorio Angelelli, se
redactaba y aprobaba el acta fundacional de la ASOCIACION GEOLOGICA
ARGENTINA, cuyo Estatuto y Reglamento de Publicaciones, redactados por los
doctores Storni y Leanza, seria aprobado pocos dfas después.

La revista comenzaria a salirese mismo afioy en poco tiempo seria ampliamen-
te conocida, dentro y fuera del pais. Cinco arios mds tarde la asociacién contaria
ya con mds de 300 socios, incluyendo entre ellos a la totalidad de quienes en los
tltimos 50 arios contribuyeron al avance del conocimiento geolégico argentino.

Visto a la distancia, el momento elegido para fundar esta asociacion podria
parecer poco propicio. En circunstancias en las que en el pais y el mundo se
producian grandes transformaciones, cuyo futuro era dificil visualizar, un grupo
de entustastas creaba de la nada una sociedad destinada a nuclear a los miembros
de una profesion numéricamente poco representativa.

Pero los fundadores no se equivocaron. Pues es precisamente en el terreno de
los cambios y modificaciones sociales importantes donde casi siempre nacen
empresas y proyectos cuyo destino estard signado por la vision v la fuerza de
quienes los concibieron.

El crecimiento y avance de la asociacion y de nuestra profesion respondio, a lo
largo de cinco décadas, a las expectativas de aquellos siete entusiastas.

Sin embargo, al cumplirse medio siglo de vida de esta asociacidn, y en una
época que también parece estar signada por grandes cambios, tal vez sea oportuno
comenzar a repensar objetivos y caminos. Con el mismo entusiasmo v la misma
fe en el porvenir que tuvieron nuestros fundadores.

Tal vez ese sea el mejor homenagje a la fe y a la visién de quienes participaron
yayudaron al nacimientoy crecimiento de esta institucion, en la esperanza de que
la misma fe y visidn nos permita afrontar con éxito los afios venideros.



QUINCUAGESIMO ANIVERSARIO
DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

ACTOS OFICIALES

E130 de junio de 1995 a las 17:00 horas en la Casa del
Gedlogo, Maipd 645, ler piso, con la presencia de auto-
ridades y representantes de diferentes instituciones,
miembros de la Asociacion, colegas, familiares v amigos,
dio comienzo el programa de actos con el que se festejé
el Quincuagésimo Aniversariode la Asociacion Geolégica
Argentina. Tras unas breves palabras del Presidente de
la Asoeiacion, Dr. A.C. Riceardi, se desarrolld una Mesa
Redonda sobre el tema “Geologia: presente y future”, con
la participacidn de los Doctores Pedro Lesta, Wilfredo
Lyons y Alberto Riccardi. A continuacién el Dr. Marcelo
Yrigoyen expuso sobre “Los Grandes Maestros de la
Geologia Argentina”. Posteriormente los Dres. PN,
Stipanicic ¥ M. Yrigoyen descubrieron una placa de
Homenaje a los Grandes Maestros de la Geologia y los
Presidentes de la Asociaciones Geoldgica y Paleontoldgica
ydel Conzejo Superior Profesional de Geologia, Dres. A.
Riccardi, H. Leanza v R. Moreno hicieron lo propio con
una placa de homenaje a los Impulsores y Fundadores de
la Casa del Gedlogo. Tras un intervale los Dres. H.H.
Camacho ¥y P.N. Stipanicic presentaron una resefa
sobre la historia de la Asociacién Geoldgica Argentina y
la compra de la Casa del Gedlogo. Seguidamente se hizo
entrega de los Premios “50 Aniversario de la AGA”™. Los
Dres. 5. Archangelsky y R. Caminos lo hicieron con las
Menciones a los Dres. M.K. de Brodtkorb v a J.A. Saadi
por sus presentaciones de material grafico mural, y el
Dr. P.N. Stipanicic lo hizo con el Premio al Dr. M.F.
Schiuma, por la Tesis Doctoral 1994, sobre el tema
“Intrusivos del valle del rio Grande, Provincia de
Mendoza. Su importancia como productores de
hidrocarburos”. Posteriormente los Presidentes de la
Asociacidn Paleontolégica Argentina y del Consejo Su-
perior Profesional de Geologia, pronunciaron unas pala-
bras e hicieron entrega de plaguetas recordatorias al
Presidente de la Asociacion Geoldgica Argentina. Como
culminacién del acto dos Presidentes de la Asociacidn
Geolégica, el mds antiguo de los vivientes y el actual,
Dres. HH. Camacho y A.C. Riceardi, en representacion
de todos los miembros de la Asociacién, procedieron a
descubrir una Placa de Homenaje a los Fundadores de la
Asociacion Geolégica Argentina. Finalmente el Presi-
dente de la Asociacidn hizo entrega, en ausencia, de un

plato de homenaje al Gnico miembro fundador viviente,
el Dir. Félix Gonzdlez Bonorino. Como cierre del acto se
realizé un brindis. Posteriormente tuvo lugar una cena
en los salones de la Asociacion de Magistrados de la
Capital Federal.

Los festejos del Quineuagésimo Aniversario de la
Asociacion, contaron con la adhesion explicita de mu-
chos delegados y miembros honorarios, correspondien-
tes y activos. Se recibieron también notas y telegramas
de autoridades de diversas instituciones y empresas:
Secretario de Mineria, Dr. A.E. Maza; Rectores de las
Universidades Nacionales de Rio Cuarto (Prof. A. Can-
tero Gutiérrez), de Salta (Cdor. N.R. Gallo), del Sur (Dr.
R.R. Gutiérrez); Presidente de la Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas yNaturales, Dr. M. Mariscotti;
Director de la Fundacién Miguel Lillo, Dr. J A. Haedo;
Presidente del INTA, Ing. M. Ferre; Decano de la Facul-
tad de Ciencias Naturales y Museo de la Plata, Dr. M.
Caballé; Director del Centro de Investigaciones
Geoldgicas de La Plata, Dr. M, Ifiguez; Presidente de la
Camara Argentina de Empresarios Mineros, Ing. J.A.
Fillol Casas; Presidente del Foro Bonaerense de Cien-
cia, Tecnologia y Produccion, Dr. A. Sofia; Presidente de
Ingeoma S.A., Dr. R. Auriemma.

El Presidente de la Nacidn, Dr. Carlos S. Menem, hizo
llegar el siguiente telegrama: "El Sefior Presidente de
la Nacién agradece muy especialmente la atenta invita-
cidn para asistir a los actos con motivo del 50° Aniversa-
riode la fundacién de la Asociacion Geoldgica Argentina.
Lamentablemente no podré estar presente en esta opor-
tunidad, no obstante, hace llegar sus mas sinceras
felicitaciones por cumplirse un nuevo aniversario, al
tiempo que hace llegar sus cordiales y afectuoszos salu-
dos a todos los presentes”.

La Honorable Cadmara de Diputados de la Nacidn, a
propuesta del diputado Dr. Florencio G. Acenolaza apro-
bé la siguiente declaracion: "La Honorable Camara de
Diputados de la Nacién DECLARA Su homenaje a la
Asociacién Geoldgica Argentina con motivo del 50 Ani-
versario de su creacién y expresa su reconocimientoa la
fecunda tarea de difusidén de la temiética de dicha espe-
cialidad en beneficio del crecimiento del pais”.



Mesa Redonda: Geologia: presente v future

MESA REDONDA

GEOLOGIA: PRESENTE Y FUTURO

Yacimientos minerales y mineria

Wilfredo A. LYONS

El desarrollo de la geologia en la Argentina se ha
caracterizado por estar desequilibrado en lo gque se
refiere a los campos de aplicacidn que le son propios.

La industria minera nacional es prédcticamente
inexistente pues su peso sobre la economia del pais es
irrelevante como lo demuestra la insercion de la misma
en un sélo 0,7 % del producto bruto interno argentino.
Aun cuando, aparentemente, la industria minera tiene
peso en la economia de pais, ello es desmentido por la
dependencia argentina total en productos minerales
importados. Sélo dos metales satisfacen la industria
nacional, el plomo vy el zine, producidos por un tnico
vacimiento, El Aguilar, en Jujuy, La Argentina esta
ausente en el campo de las exportaciones minerales.

Estas consideraciones son hechas a propdsito de la
influencia ejercida por esta débil industria minera en el
campo profesional de la geologia. Al no haber una indus-
tria vigorosa, como lo es el petréleo por ejemplo, mal
puede emplear o usar las virtudes o metier geoldgico de
una actividad profesional orientada en una de sus espe-
cialidades al especifico campo del aprovechamiento de
las sustancias minerales.

Gedlogos orientados al estudio de yacimientos mine-
rales o desarrollo minero han sido los menos, pues las
oportunidades de aplicar los conocimientos geoldgicos
en desentraniar los diversos aspectos de un yacimiento
no estaban dados. Llenos estdan los anaqueles de nume-
rosas reparticiones oficiales, de informes de yacimien-
tos, o de afloramientos mineralizados, que fueran cami-
nados por numerosos v avidos gedlogos que daban lo
mejor que tenian, pero a los que no les Est,:ﬂ:m permitido
ni comprobar sus ideas ni, menos aun, conocer dichas
acumulaciones minerales en su tercera dimensién. Toda
la actividad geolégico-minera se centraba en redactar
escritos pero sin concretar el desentranar su estructura
o su valor econdmico. Un paso més avanzado de la
frustracion del gedlogo argentino fueron los diversos
megaplanes de prospeccién que no llegaron mds alld de
coleccionar informes sobre los ya vistos yacimientos.

Muchos gedlogos optaron por buscar nuevos horizon-
tes en otros paises donde pudieron, muchos de ellos,
demostrar sus capacidades o superar las limitaciones
impuestas en su propio pais. Se puede decir sin temor al
equivoco gue toda la historia geolégico-minera argenti-
na se desarrolld en este limitado ambiente, no dado por
los gedlogos, pero si por las filosofias politicas restricti-
vas dominantes.

A principios del decenio de 1991 se operd un cambio en
la antedi:ll?la filosofia politica restrictiva argentina con
una franca apertura al campo internacional de las inver-
siones mineras extranjeras. Este cambio ge operd me-
diante la expresién de rechazo a viejas estructuras e
ideologias estatistas con limitadas posibilidades v am-

biguas planificaciones que se debatian en una generali-
zada insolvencia sin promisorios horizontes,

El gran culpable de este estancamiento fue sindicado,
endiversas oportunidades, al venerable Cédigode Mine-
ria que, al cambiar las filosofias politicas, demostré que
es tan 4gil ¥ 1til como el mejor. Salvo algunos afeites
modernizantes y menores el Codigo de Mineria sigue en pie.

A partir de 1991 se operd una implosidén empresaria e
inversora sobre lo que internacionalmente se considera
ladltima frontera desconocida en mineria. Lallegada de
mads de un centenar de comparniias internacionales, pe-
quenas, medianas v grandes, dio lugar a una frenética
actividad prospectiva mediante la ayuda de numerosos

edlogos vernaculos que se hicieron presentes desde La

uiaca, en Jujuy, hasta Ushuaia, en Tierra del Fuego
tras el suefio de encontrar yacimientos minerales sus-
ceptibles de ser explorados. Los prospectos promisorios
se encontraron y también los gedlogos encontraron que
su profesién tenia una razon de ser ¥ una ocupacidén
apasionante y dtil.

Todas las provincias alineadas a lolargo de la cordille-
ra de los Andes supieron entonces las posibilidades que
encerraban. Los gedlogos también. Las empresas que se
acreditaron en el pais necesitaron de ayuda local en
todos los niveles, ayuda que fue provista basicamente
por gedlogos, sin hablar de otras actividades de apoyo. El
raro fendmeno de una escasez de profesionales gedlogos
se hizo patente, hecho que se puso en evidencia por el
hecho de que las compaiiias contratan en las universida-
des a estudiantez de geologia del dltimo curse para
contar con sus servicios al ﬁglzalizar éstos sus estudios.
Sedio asi el raro fendmeno de que los gedlogos no sufrian
las consecuencias del desempleo yva que estaban ubica-
dos antes de que trabajosamente pudieran tener traba-
jo. Geélogos hay que ofrecen servicios en todo género de
actividades relacionadas con la actividad minera, sin
haber tenido experiencia previa pero que se desempenan
diligentemente.

Esta breve relacitn conduce a indicar que el futuro de
la geologia en la Argentina es promisorio, pues, la
apertura politica a la inversién minera estd dada, espe-
randose que la misma sea de largo alcance y conduzea a
una real produccién minera. Varios ejemplos hay de
provectos en avanzado estado de desarrollo que a corto
término estarin mostrando que nuestros recursos mi-
nerales son reales y al alcance de la mano si las condicio-
nes politicas son las adecuadas.

La geologia es una profesion a veces dura, pero ello no
implica que en las condiciones de nuestro pais ellas sean
un impedimento para hacer una gratificante carrera en
el aprovechamiento de nuestros recursos minerales, El
futuro de la geologia en la Argentina es francamente

promisorio,



Quincuagésimo Aniversario

El marco geolégico argentino en la exploracién de hidrocarburos,

con especial referencia al gas

Pedro LESTA

Los hidrocarburos constituyen en la actualidad el 80
% de la oferta de energia del pais. A excepcidn de un
volumen de 6 millones de m* /dia, importados de Bolivia,
la totalidad proviene de produccién nacional.

Esta produccién fue, en 1994, 38.678.000 de m? de
petrdleo y 27.464.000.000 de m® de gas. Las reservas
comprobadas actuales son de 353.880.000 de m’ de
petrdleo v 526.218 millones de m® de gas, lo que signifi-
can aproximadamente 9 afos de abastecimiento de
petréleo al consumo actual y unos 20 afios para el gas.
(Fig. 1)

Contribucién a la oferta de energia: aprox. 80%
Produccidon anual 1994

Gas 27.464.000.000 m*
Petrdleo 38.678.000 m*
Reservas comprobadas actuales
Gas 526.218.000.000 m*
Petrdleo 353.889.000 m’

Relacidén reservas/consumo anual

Gas 20 afios aprox.
Petrdlen 9 afios aprox.

Figura 1: Hidroearburos (Origen: Secretaria de Energia-Anuarios)

La contribucidn relativa del gas y del petrdleo en la
oferta de energia actual es aproximadamente del 40 %
para el petrileo y el 40% para el gas. Argentina es, en el
orden mundial, uno de los paises donde el aprovecha-
miento del gas como fuente de energia, es mds intenso.

Ahora, analicemos comparativamente las diferencias
que, desde muchos puntos de vista, (exploracidn, pro-
duceidn, distribucién) existen entre el petréleo y el gas.

Primero, el gas permite un margen mayor para la
exploracién, porque la denominada “ventana del petro-
leo” referida al rango de condiciones en las que este
fluido se puede formar, es considerablemente menos
amplia que la “ventana del gas”.

Segundo, las porosidades y permeabilidades requeri-
das para produeir ambos fluidos son menores en el gas
que en el petréleo. Ambos factores llevan a que se puede
explorar por gas a mayor profundidad que por petréleo.
Por otra parte, obviamente, la exploracién profunda
también da informacién de niveles més someros, aptos
para alojar petréleo.

Tercero, la produccitén de un yacimiento de petréleo se
puede incrementar mejorando el factor de recuperacion,
estimado aproximadamente en el 20% hasta mas del
30%, con métodos de recuperacidn asistida, lo que en
cierta forma atenia la dependencia inmediata del éxito
de exploracién. En el caso del gas, en cambio, no hay
posibilidad de recuperacidn asistida, por lo cual el incre-
mento de reservas depende exclusivamente de la explo-
racion.

Cuarto, el petrdleo es una “commodity”, es decir, porsu
facilidad de transporte, hay un comercio mundial a
precio internacional, y se puede, llegado el caso, impor-
tar. En cambio el gas, cuyo principal medio de transporte
es el gasoducto, tiene un valor més local v se necesita
mucho mds tiempo para planificar su distribucidn,

Como conclusidn de lo anterior se puede deducir que i
no se llegara a descubrir mds petrileo, se puede seguir
obteniendo hasta cierto limite perfeccionandola recupe-
racion de los antiguos yacimientos ¥ en el peor de los
casos importarlo. En cambio el gas, si se agotara, no
podria ser substituido por gas importado, ya que Argen-
tina estd rodeada de paises pobres en gas y no es posible
pensar en gasoductos desde Venezuela o Colombia. El
casode laimportacién de gas en forma de metano licuado
podria resultar muy costosa.

Todo esto me lleva a considerar que es mucho mds
importante analizar la situacién del pais con respeto al
Egas que con respecto al petrdleo, méxime si Argentina
quiere y yo creo que puede, ser un pais exportador de gas
en la region.

Para facilitar la presentacidn del tema, utilizaremos
como medida de volumen el TCF, o trillén de cubic feet
como se aplica en paises de hablainglesa. 1 TCF equivale
aproximadamente a 28 mil millones de m* de gas,
volumen que por casualidad es aproximadamente lo que
produce Argentina en un afio (Fig. 2).

TCF es trillion (uso EE.UL) de pies cubicos de gas,
es decir: 1 TCF: 1.000,000.000.000 cw/ft. '

1 TCF corresponde aproximadamente a
28.000.000.000 m*, que es aproximadamente la pro-
duccién anual de Argentina

|

Figura 2: Relacién TCF/m®
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5i observamos el cuadro de Marcelo Yrigoyen en su
presentacién en el Bureau of Economic Geology de la
Texas University: Natural Gas Resources in Argentina
(1994) se ve que las reservas probadas, probables v
posibles se pueden estimar para el total del pais en unos
50 TCF (Fig. 3). En general, coincido ampliamente con
este cuadro, exceptuando en la parte referida a Cuenca
Austral, donde, por comprobaciones posteriores a la
fecha en que Yrigoyen lo confecciond podemos decir que
las reservas probadas y probables llegan facilmente alos
10 TCF v las posibles, en mi propia estimacién, a unos
&6 TCF.

Veamos ahora qué se puede esperar como incremento
del consumo en Argentina ¥ los dos pafses con mayores
requerimientos de energia del Cono Sud: Brasil v Chile.
Estas figuras provienen de una conferencia dada por
Alejandro Bulgheroni en el “Latinamerican Gas Round
Table” (Bariloche, Abril de 1995).

Para loz priximos 15 afios, la demanda global de
energia en Argentina, Brasil y Chile se estima que
tendrd, comparada con la de 1990, las caracteristicas
mostradas en la Fig. 4 mientras que la proyeccién de la
demanda estimada de gas se muestra en la Fig. 5.

Estas figuras, trasladadas a TCF, significan que Ar-

Cuenca Comprobada Probable Posible Total Cuenca Potencial
(1) (2) (3) (1)+(2)+(3) Exploratorio

Bm3 (%) Ip3 |Bm3 (%) Ip3 |Bm3 (%) Tp3 |Bm3 (%) Tp3 Bm3 Ip3
Noroeste 1274 (24) 45 14 (9 05| 286 (41) 10.1| 427 (31) 156 283 10
Cuyo L1 - 0.04 - - - - = - 2 - 007 - -
Neuquén 323 (60) 114 | 42 @n 15| 232 33) 82| 597 43) 21 396 14
Austral 6B (13) 24 85 (55) 3 159 (22) 5.6 309 (220 11 - -
Total Pais 533.5 (100) 19 155 (100) 5.5| 707 (100) 25 |1,395 (100) 50

Nuevas Cuencas Potenciales: Colorado, San Julidn, Asfalto, Bolsones, etc)

Figura 3: Reservas de gas natural en Argentina

gentina en los préximos 15 afios necesitard algo mds de
18 TCF, lo cual sumado a los consumos estimados de
BErasil y Chile hace un total de unos 30 TCF (Fig. 6),
bastante por debajo de los 50 TCF mencionados por
Marcelo Yrigoyen o las 53 de mi propia estimacidén. Es
cierto que de éstos, 25 TCF pertenecen a reservas
posibles, por lo que deben ser confirmados por explora-
cifin, pero esta no es, evidentemente, una tarea de alto riesgo.
Considero que en los proximos 5 afios veremos impor-
tantes acontecimientos en el aprovechamiento del gas:
el incremento de la exploracién, la construccidn de un
gasoducto paralelo desde Tierra del Fuego a Buenos
Aires, donde hay suficientes reservas probadas como
para ayudar a disminuir las exigencias de descubri-
mientos inmediatos que tiene la cuenca Neuquina y
finalmente, la construccién de gasoductos internacionales.

Marcelo Irigoyen - Dic. 1994 - BIP - 11

Queda flotando, sin embargo, la pregunta jqué pasara
después del afio 20097 v aqui entramos en uno de los
temas més dificiles que puede afrontar la exploracidn de
hidrocarburos, la cuantificacién de los recursos, es decir,
estimar el volumen de hidrocarbures que se puede
descubriren cuencas que no tienen informaciéon geologica
suficiente.

Se ha escrito mucho sobre el tema, generdndose diver-
gos tipos de formulas para pronosticar algo que por
definicién, se conoce muy poco, por loque personalmente
me resulta muy dificil asignarles utilidad. Confio mas,
en cambio, en uno de loz métodos sugeridos, el denomi-
nado “delphii” segin el cual un conjunto de gedlogos
experimentados ¥ con profundos conocimientos sobre el
pais a estudiar, pueden llegar a conclusiones razona-
bles.
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Figura 4: Cono sur de América Latina. Demanda global de energia (A. Bulgheroni 1995, Latin American Gas Round Table)

En este caso, creo que la primera conclusién razonable
a que se puede llegar es que el nuestro es un pais
subexplorado.

Por mi parte, considero que en Argentina queda mu-
cho gas por descubrir, tal vez tanto o méds que el que se
ha descubierto hasta el momento. Baso mi ereencia en
que gqueda mucho por investigar en las cuencas conoci-
das ¥y mas en las desconocidas. En las primeras, es
indudable que faltala exploracién profunda y en algunos
casos la horizontal.
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Figura 5: Cono sur de América Latina. Proyeccién demanda de gas

{A. Bulgheroni 1995, Latin American Gas Round Table)

En las segundas, nuestros conocimientos son prelimi-
nares y la nueva investigacién puede revelar rasgos
geoldgicos insospechados, Alin a riesgo de parecer pe-
dante, permitaseme recordar una frase de Shakespeare
en Hamlet “hay més cosas en el cielo v en la tierra,
Horacio, que las que puede sofiar nuestra filosofia® y que
me parece se puede aplicar con justeza a la exploracién
“frontier”.

Argentina, Brasil y Chile
3[rcr
25 oy 107 28
% L 'J'_'w ET

T 98 99 00 01 OZ OF 04 05 06 O7 OH 09

Consumo Total (1994-2009): 29,82 TCF
Figura 8: Proyeccitn de la demanda de gas (TCF)
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Figura 7: Rift “Las Brefias", esquema basado en una linea sismica.

Doy dos ejemplos: en plena cuenca Chacoparanense
hay un profundo rift, estrecho y alargado, con méds de
6000 m de espesor sedimentario, cuya seceidn inferior
silo puede ser cdmbrica o precdmbrica (Fig. 7). Otro,
también en plena cuenca Chacoparanense hay una faja
de anticlinales fallados, fuertemente plegados, de rum-
bo E-O, en sedimentos del Paleozoico (devinicos a
pérmicos) con una disposicién tipo “horse tail” que debe
haberse conformado entre el fin del Pérmico v la base del
Cretacico (Fig.8).

Ambos rasgos eran imposibles de prever si uno aplicaba los
viejos conocimientos, obtenidos de trabajos sismicos antiguos
v escasos pozos, de la cuenca Chacoparanense,

Entonces jcudntas situaciones, aptas para la explora-
citn de hidrocarburos, pueden presentarse en las cuen-

cas mal conocidas, o desconocidas, del pais? ;Qué pasa
en profundidad?, jqué puede presentarse en la platafor-
ma continental?

Creo que falta mucho para hacer en la exploracidn de
Argentina, en especial, lallamada “frontier exploration™
demuy altoriesgo. Algunas empresas ya loestdn hacien-
do, por lo cual hay que felicitar a sus exploracionistas y
ejecutivos. Pienso que enla medida que la explotacidn de
gas sea un buen negocio, otras mds lo van a hacer.

Pero la base de todo estd en el pensamiento geolégico.
El petréleo estd en la mente de los hombres, dijo un gran
explorador y efectivamente, siempre detrds de los ha-
llazgos hay una mente creadora, audaz, imaginativa,
que logra interpretar las claves sutiles que nos da la
geologia,
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La actividad geoldgica en la Argentina

A.C. RICCARIN

Al cumplir 50 afios la Asociacion Geoldgica Argentina
resulta oportuno ¥ necesario que nos detengamos a
efectuar un balance de la actividad geoldgica en el pais.

Cuando esta Asociacidn nacid promediaba el Siglo XX
v el futuro de la Geologia, a nivel mundial, se veia
promisorio. Era necesario proveer a la poblacién mun-
dial en crecimiento, luego de una guerra desvastadora,
de los recursos naturales necesarios para el logro de su
bienestar general.

En nuestro pais una generacidn de gedlogos nativos en
expansidén reemplazaba a los pioneros que venidos de
otros paises habian establecido en las primera décadas
del siglo las bases sobre las que se desarrollaria la
geologia nacional.

Enlasdosdécadas sipuientes las actividades geoldgicas
alcanzaron una expansidn notoria, fundamentalmente
fomentadas por organismos estatales, tales como la
Direccidn Nacional de Geologia y Mineria y sus deriva-
dos posteriores, Yacimientos Petroliferos Fiscales, Ya-
cimientos Carboniferos Fiscales v la Comisién Nacional
de Energia Atomica. Los requerimientos planteados
llevaron a su vez a un notable crecimiento de inscriptos
en las tradicionales escuelas geoldgicas de Buenos Ai-
res, La Plata, Cordoba y Bahia Blanca v también en
otras méds nuevas creadas a lo largo del pais, desde
Comodoro Rivadavia hasta Salta. Posteriormente la
creacidn del Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas y de organismos provinciales simila-
res, tales como la Comisidon de Investigaciones Cienti-
ficas de la Provincia de Buenos Aires, posiblitaron el
incremento y diversificacion de la investigacidn bédsica
en préacticamente todos los campos de las Ciencias de la
Tierra.

De esta manera, la actividad geoldgica se orientd
fundamentalmente, a través de instituciones estatales,
hacia la investigacion bédsica y la exploracién en blisque-
da de recursos naturales.

Paralelamente, laincapacidad de justificarla significa-
cidn de largo aleance del mapeo geoldgico, la tendencia
al énfasis académico de sus investigaciones y el erréneo
intento de fundamentar su existencia en un elusivo
rédito econdmico basado en la obtencién de recursos
minerales dentro de un contexto inapropiado, llevé a la
virtual extincién a lo que habia quedado de la vieja
Direccién Nacional de Geologia y Mineria, Como conse-
cuencia muchas delas tareas que usualmente cumple un
Servicio Geoldgico pasaron a ser desarrolladas en forma
independiente y repetitiva por numerozas instituciones
y empresas oficiales y privadas.

Como resultante de estas tendencias la actividad
geoldgica nacional se volvié cada vez mds atomizada y
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especializada, por un lado en aspectos relacionados con
la bisqueda de recursos energéticos y por otro con
temdticas determinadas por la tradicién o la coyuntura
imperantes en la ensefianza universitaria o, en menor
medida, por la inclinacién natural de las personas.

La misma diversificacién de especialidades y multi-
plicacidn de esfuerzos se fue desarrollando en la ense-
fianza universitaria, donde la especializacién se fue
trasladando a niveles cada vez més tempranos de exten-
so08 planes de estudio de grado. Al tiempo que el disefio
de éstos y de los posgrados fue repetido en forma casi
idéntica en casi todas las universidades del pais.

Mientras tanto la sociedad humana, a nivel interna-
cional ¥ nacional, ha experimentado cambios profundos
que ge vinculan basicamente al crecimiento ¥ modo de
vida de la poblacién.

El incremento y aglomeracién poblacional han plan-
teado problemas de distinto tipo, muchos de los cuales
son de incumbencia de las Ciencias de la Tierra. Eviden-
cias concretas se han puesto de relieve en una clara
disminucién de la disponibilidad de alimentos y recur-
sos estratégicos, la destruccién o alteracién de los
ecosistemas naturales, la contaminacion del agua y la
atmédsfera, el inecremento de la desertificacidn, la dismi-
nucidén de la capa de ozono, ete.

En un contexto de tal naturaleza se hace necesario
desarrollar estudios y disefiar estrategias que permitan
a la Humanidad lograr un equilibrio estable en el cual
todos sus miembros tengan garantizadas condiciones
apropiadas para una digna supervivencia.

Parece obvio que en esa empresa las Ciencias de la
Tierra, incluyendo las geoldgicas, deben jugar un papel
fundamental. Pero ello requiere repensar y redireccionar
objetivos,

Histéricamente las Ciencias Geoldgicas trataron de
que sus conocimientos resultaran dtiles para asegurar
la obtencién de los recursos necesarios para el desarrollo
econdmico e industrial de la sociedad humana. Elloya no
resulta suficiente ante los desafios presentes y futuros.

Resulta ahora imperativo ahondar el estudio de todos
los fendmenos de naturaleza geolégica que operan en la
corteza terrestre, naturales o inducidos por el hombre,
que afectan a la vida, especialmente la humana.

Simultineamente las proyecciones en el uso de
materiales por parte de las sociedades avanzadas pare-
cen indicar un reemplazo paulatino en el uso de metales
y combustibles por otros materiales. De importancia
resulta aqui el efecto aditive del uso de pldsticos,
ceriamicos y compuestos, la implementacion de nuevas
teenologias y el reciclado de materiales. Mientras tanto
el uso de celdas combustibles basadas en hidrégeno y la
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obtencién de materiales industriales de origen biolégico
parecen cada dia mds préximas.

Estas tendencias han llevado a que la actividad
geoldgica de los paises mds avanzados se haya desplaza-
do de un enfoque orientado a la exploracidn de recursos
a otro en el que priman las aplicaciones ambientales e
ingenieriles vinculadas a la vida. Esta tendencia se ha
reflejado en un incremento correlativo en el nimero de
estudiantes universitarios de postgrado dedicadoz a
esas teméticas y en la creacidn, por parte de numerosos
Servicios Geolégicos, de Programas de Geologia Ambien-
tal y Aplicada.

Las problemdticas expuestas sepuramente incidirdn
en el desarrollo futuro de la mineria. Esto sumado al
desplazamiento hacia el uso de otros materiales llevard
a introducir modificaciones en los objetivos de explora-
cifn, de forma tal de optimizar la relacién costo-benefi-
cio, tanto econdmica como socialmente.

Es en este contexto que debe evaluarse el futuro de la
actividad geoldgica, tanto a nivel nacional como mun-
dial. El avance del conocimiento geolégico para el desa-
rrollo de la exploracién y explotacién de recursos v la
participacién en actividades tendientes al aprovecha-
miento de nuevos materiales y recursos energéticos
deben ir de la mano con la participacidn en programas
dedicados a solucionar problemas sociales de provisidn
de materiales de construccién, agua potable, planifica-
cibn urbana, prevencidn, reduceidn o eliminacién de
riesgos naturales,

Un proyectode tal naturaleza requiere necesariamen-
telacontinuidad del mapeo geoldgico, geofisico y geoqui-
mico, de todo el territorio v la plataforma continental en
escalas adecuadas, conjuntamente con la confeccién de
mapas temdticos focalizados en regiones o dreas deter-
minadas de interés especial. Actividad que hace
imprescindible la existencia de un Servicio Geoldgico
con la organizacién e infraestructura necesarias para
producir ¥ almacenar informacién bédsica de utilidad
para el resto de las instituciones, las empresas y la
sociedad en su conjunto.

El tipo de tareas a desarrollar implica sin embargo
una actividad multidisciplinaria ¥ multilateral. No so-
lamente se necesita la participacién de gedlogos de
variadas disciplinas, sino que en este contexto se ha
vuelto imprescindible la colaboracién con especialistas
de otras disciplinas cientificas y técnicas, sean ellos de
instituciones oficiales, privadas o de empresas produc-
tivas o de servicio.

Esto hace imprescindible que las universidades pro-
vean, a los futuros profesionales y cientificos, lainforma-
cidn yespecialmente la formacidon necesarias. El criterio
bsdsico de una verdadera formacidn en Ciencias de la
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Tierra debe centrarse en el desarrollo, dentro de una
carrera de grado relativamente corta, de los conoci-
mientos necezarios de biologia, fisica, quimica y de otras
ciencias, junto al de las teméticas geolégicas fundamen-
tales y en el manejo del lenguaje matemdtico comiin a
todas ellas. El campo de la especializacién, que es el que
sufre cambios mas rapidos y profundos en lapsos relativa-
mente breves, debe restringirse a los estudios de
postgrado y a cursos de actualizacién profesional. Para
lograr una mayor eficiencia las diferentes especiali-
zaciones deberian distribuirse en centros de excelencia
provistos de los mejores recursos humanos y materiales
disponibles.

Las perspectivas descriptas contrastan claramente
con la situacién de las ciencias geolégicas en nuestro pais,

El CONICET, organismo rector de las investigaciones
cientificas a nivel nacional, carece de un provecto de
largo alcance que contemple una correccion de la situa-
cidn existente. No existe ninguna planificacién tendien-
te a orientar un porcentaje determinado de la investiga-
citn hacia temdticas de creciente importancia, al margen del
necesariomantenimiento de un porcentaje de investigaciones
definidas exclusivamente sobre una base vocacional.

Las universidades mientras tanto, han tendido a
mantener esquemas y planes de estudio que, dentro del
campode Ciencias de la Tierra no tienen la significacién
que seria de desear para las probleméticas que aguejan
a la humanidad v al pais. Mas ain, la falta de seleceidn
sobre la base de requisitos minimos comunes ha llevado
a la produccién de generaciones de profesionales con
formaciones tan disimiles que convierten en una utopia
el trabajo multidisciplinario eficiente que los problemas
actuales y futures requieren,

El balance general expuesto, no es por consiguiente
todo lo positivo que debiera ser. La resultante de este
desfazaje entre tipo de oferta y tipe de demanda es la
falta de oportunidades laborales y el descenso paulatino
en el nimero de alumnos de geologia en todas las
universidades del pais.

Lo expuesto hace imperioso que la comunidad geolégica
establezca con la mayor precisién posible las tendencias
futuras de sus actividades en funcién de las necesidades
del conocimiento y de la sociedad. Sobre tal base se debe
tratar de influir en la reformulacién de los planes de
estudio universitarios y de las lineas de investigacion, y
en la formacion de los cuadros de profesionales y cientifi-
COS NECesAarios.

De ello dependerd la continuidad v revitalizacidn de
una actividad que resulta fundamental parala humani-
dad, en circunstancias en que se hace cada vez mas
evidente la interdependencia evolutiva de la litdsfera
con la bidsfera, la atmdsfera y la hidrésfera.
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HOMENAJE A LOS GRANDES MAESTROS
DE LA GEOLOGIA ARGENTINA

Los grandes maestros de la geologia argentina

Marcelo R. YRIGOYEN

Varios meses atrds la Comisidn Organizadora de los
actos conmemorando el Cincuentenario de la AGA deci-
dié undnimemente hacer un justiciero homenaje a los
“Grandes Maestros de la Geologia Argentina”. Lo que
parecia ripido ¥ sencillo en realidad results una larga
tarea para llegar a decidir quiénes debian considerarse
verdaderos “Maestros” de nuestra disciplina. Cada uno
de nosotros, a veces influidos por su especialidad v
conocimiento, sugerimos nombres y nombres de famo-
so0s colegas surgiendo entonces un primer listado largo
en exceso. En sucesivas reuniones, valorando euidado-
samente los méritos individuales, se arribd a la selec-
cién de una veintena de elegidos que por sus valores
cientificos, profesionales o docentes habian alecanzado
una indiscutida calificacidn de “Maestro de la Geologia
Argentina” al momento de la creacién de la “Sociedad
Geoldgica”, como se llamaba entonces. Con un aceptable
conzenso, fue proclamada la siguiente némina asi orde-
nada alfabéticamente: Florentino Ameghino; Roberto
Beder; Guillermo Bodenbender; Osvaldo Bracaccini;
Luis Brackebusch; Carl Burckhardt; Edigio Feruglio;
Joaguin Frenguelli; Enrique Gerth; Pablo Groeber;
Horacio Harrington; Juan Keidel; Erwin Kittl; Federico
Kurtz, Franco Pastore; Ricardo Stappenbeck; Walter
Schiller; Alfredo Stelzner; Ricardo Wichmann y Anselmo
Windhausen.

5i bien parecia superado el problema mucho faltaba
para poder llegar a glosar la personalidad de aquellos
veinte notables en unas pocas paginas. Es por ello que,
obligados por las limitantes circunstancias, debemos
circunscribirnos aqui a un relato cuasi telegrifico v en
gran forma insuficiente para exaltar el perfil de aquellos
grandes en las ciencias de la tierra.

Sin que olvidemos las tan memorables exploraciones
de Alcides d'Orbigny v de Charles Darwin, es recién en
la sepunda mitad del siglo pasado cuando como fruto de
la creacién de la Academia Nacional de Ciencias de
Cérdoba tiene lugar la iniciacidn de la investigacién
sistemadticadela Geologiaenla Argentina. En 1871 llegd
a Cérdoba el primer gedlogo que inaugurd los estudios
sobre el terreno: Alfredo Stelzner. Con sus giras por el
centro, oeste v norte del pais este sagaz observador
establecid los rasgos esenciales de la constitucién de sus
“sierras pampeanas” v dio la descripcidn fundamental
de las rocas del basamento cristalino y sus intrusiones;
indicd la extensién del Tridsico del oeste y dio a conocer
la predominancia de sedimentos siluro-devinicos en su
“Antecordillera”, ahora Precordillera.

Fue Stelzner el primero que documents el Jurdsico
fosiliferode la provincia aconcagiiina y destaca la impor-
tancia de las rocas igneas terciarias en la Alta Cordille-
ra, ademds de las intrusivas andinas dioriticas y
granodioriticas. Inevitables desavenencias con su Di-
rector -el intemperante y autoritario sabio Burmeister-
motivaron su alejamiento a sélo tres afios de su llegada
a la Argentina. En su reemplazo se contraté en 1874 a
Luis Brackebusch quien realizé una tan destacada como
variada investigacion geoldgica explorando media Re-
piiblica porellapso de tres lustros. Comodijera Olsacher,
“no escribié mucho v ensefid poco™ pero nos legh ese
extraordinario “Mapa Geoldgico del interior de la Repi-
blica Argentina” que ain hoy nos maravilla.

Contempordnea con la actuacién de Brackebusch fue
la de Florentino Ameghino, primer cientifico argentino
que fuera incorporado a la naciente y prestigiosa Acade-
mia cordobesa. Si bien tuvo ella una actuacién fugaz, su
formidable obra posterior paleontolégica y estratigrafica
llevaron a hacer familiar el nombre de Argentina dentro
del ambiente cientifico de todo el orbe. Muy olvidado
peroen gran forma responsable de lalabor de Florentino
fue la de su hermano Carlos, su mejor colaborador e
infatigable andariego patagénico, tan modesto como
consecuente e imponderable proveedor tanto del mate-
rial fosilifero comoe de las brillantes concepciones
estratigrdficas, ain totalmente vigentes. Su perfil
geolégicoalolargo de toda la costa pataginica, realizado
hace un siglo atrds, desde el cabo Virgenes hasta el rio
Negro, es merecedor de toda admiracién. Florentino
Ameghino ha sido el més prolifico naturalista del pais y
su obra estupenda constituye una de las més legitimas
glorias argentinas.

En 1885 se incorpord a la Academia Nacional de
Ciencias otro paladin de nuestra disciplina: Guillermo
Bodenbender, dedicado docente e investigador fecundo.
Ya en sus primeros viajes a Mendoza y Neuquén comen-
zth a desentrafar la estratigrafia y el magmatismo de
aquellas regiones para continuar luego por la
Precordillera, estudiando en detalle el Paleozoico supe-
rior v el Tridsico -sus Estratos de Paganzo- asi como las
sucesiones terciarias que se desarrollan en esa cadena y
en las sierras pampeanas vecinas a las que dedicd sus
iltimas campanas. Con sus 84 afios Bodenbender ha
sido uno de los longevos entre los Grandes Maestros y el
que ha desarrollado la més larga y proficua labor a lo
largo de medio siglo. A sus memorables investigaciones
se deben cldsicas monografias tales como “El Nevado de
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Famatina” y “Constitucién Geoldgica de la parte meri-
dional de La Rioja”, siendo encomiables sus valiosas
traducciones de trabajos sobre temas argentinos produ-
cidos por otros especialistas como Steuer, Behrendsen,
Stelzner, Krantz, Tornquist, Geinitz, Kayser, Gerth,
ete.

Tambiénen 1885 llegd a la Academia cordobesa otro de
los grandes sabios que aqui recordamos: Federico Kurtz.
Contratado como botdnico para suceder a Hieronymus
en la cdtedra v en la direccién del Museo Botdnico, sus
amplios conocimientos paleofitolégicos lo ligaron
indisolublemente a la palentologia v estratigrafia ar-
gentinas. Sus frecuentes exploraciones radiadas desde
las sierras cordobesas lo llevaron muchas veces en
compafia de Bodenbender, por 1500 km a lomo de mula
hasta el sur de Neuguén o hasta los confines del Chaco,
junto a los hermanos Ameghino. Relataba su discipulo
Alberto Castellanos que Florentino Ameghino, que era
abstemio, se sorprendia al verlo trasegar tanta cerveza
al punto que una vez le preguntd ;Como hace usted
doctor Kurtz para beber tanta cerveza? contestando
nuestro hombre “jAh! doctor Ameghino, cuando yo bebo
un vaso de cerveza me siento otro hombre y ese hombre
bebe otrovaso de cerveza”. Infatigable estudioso e inerei-
ble coleccionista, poco antes de su muerte en 1920 la
Universidad de Cérdoba adquirid sus herbarios v biblio-
tecaque reunian alrededor de 50.000 gjemplares botdni-
cos colectados en Europa, Africa, Asia, Australia v
América, asi como cerca de 2.000 volimenes de libros v
revistas cientificas.

Hasta aqui casi toda la actividad geolégica y
palentolégica del pais la hemos visto centrada en la
Academia Nacional de Ciencias de Cérdoba. Sin embar-
go pronto se abriria otro foco cientifico de senalada
importancia. En efecto, luego de la fundacién del Museo
de La Plata su creador v director Francisco P. Moreno
agregien 1897 un nuevocentrode investigacion geolégica
al constituir una “Seccidn de Exploraciones Nacionales”
de la que formaron parte Hauthal, Wherli, Burckhardt,
Schiller, Roth y Juan Valentin, este altimo fallecido ese
mismo afio al desbarrancarse en Aguada de Reyes
{Chubut) con lo que fue el primero de los gedlogos que en
el pais perdid la vida cumpliendo trabajos de campafia.
Volviendo a Carl Burckhardt, como resultado de sus
cruces de la Alta Cordillera de Mendoza v Neuquén hizo
conocer con exactitud las sucesiones jurdsicas yeretdcicas
y sus intercalaciones igneas, siendo el primero que hizo
observaciones eoherentes de la estructura de plegamiento
que afectd aquel tramo del geosinclinal mesozoico. En
igual forma dio la justa ubicacién estratigrafica de los
depdsitos supracretdcicos de Hoca, Malargie y
Lonquimay. Tras sélo seis afios de fructifera labor entre
nosotros se alejd del pais para continuar sus investiga-
ciones en México.

Muy pocos afios mds tarde Walter Schiller continud la
exploracién geoldgica de la Alta Cordillera mendocina-
sanjuanina. Comojoven avezado alpinista atacé la parte
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més elevada de los Andes: la region del Aconcagua. Alli
descubrié la ausencia del Lias y parte del Dogger, con la
superposicién del Caloviano sobre estratos paleozoicos
atravesados por pédrfiros cuarciferos; el cardcter
dominantemente cldstico del Cretdcico temprano; la
importancia de Jos depdsitos moldsicos terciarios y des-
tacd la existencia del intenso tectonismo cenozoico ex-
presadoen cobijaduras y plegamiento intensisimo. Otros
campos de investigacién fueron las sierras australes
bonaerenses, Martin Garcia y las regiones petroliferas
de Comodoro Rivadavia, de Neuquén, Tierra del Fuego
y del sur de Bolivia. Su dedicada labor docente en el
Instituto del Museo asi como su tarea organizativa como
Jefe de los dos departamentos de “Geologia y Geografia
Fizsica"” v de “Mineralogia v Petrografia” en donde se
albergaban mas de 24.000 muestras de rocas, fueron
realmente brillantes. Schiller siguit ejerciendo la ense-
flanza universitaria hasta su solitaria muerte, cerca de
la cumbre de su tan querido como esquivo Aconcagua,
durante una tempestad en febrero de 1944,

Otro de los hitos que generaron un vigoroso impulso
para el progreso de la investigacién geoldgica fue la
creacion de la Division de Minas, Geologia e Hidrologia
en 1905, bajo la brillante conduceién del Ingeniero Enri-
que Hermitte. Con muy escaso personal téenico, entre el
que figuraba Bodenbender como miembro honorario,
pronto Hermitte reunid una exquisita pléyade de gedlogos
que, como en los casos anteriores, excepto los Ameghino,
provenian todos de la afamada escuela geoldgica germana.
El primero de ellos fue el experimentado Juan Keidel,
arribado al pais en 1906 para hacerse cargo de la Seccidn
Geologia de la DMGH. Luego de algunos viajes de
orientacién trazd el programa base del levantamiento
geolégico-econdmico del pais con sus cartas al 1:200.000.
Por su parte se dedicd preferentemente al Paleozoico, su
estratigrafia y su tectdénica desde Salta a la Patagonia,
pasando por la Precordillera v las sierras Australes
bonaerenses, principales teatros de su privilegiada in-
vestigacion. Descubrié la extensién de los depdsitos
glaciales del Pérmico precordillerano y la Ventania,
comprobando la existencia de intensos movimientos
suprapaleozoicos que afectan las sucesiones silirico-
devinicas, estableciendo su correlacién con grupos co-
etdneos sudafricanos. Estudié la estructuracidnn de las
capas petroliferas del Neuquén, en donde ubicé
exitosamente el pozo descubridor de Plaza Huincul.
Genert al propio tiempo el concepto de “Pataginides”
para la fase de movimientos supracretdcicos, asi como
describiera antes el concepto de “Gondwanides” para los
movimientos hercinicos cordilleranos.

En 1922 renuncid a su cargo oficial para dedicarse de
lleno a la docencia superior en las Universidades de
Buenos Aires y La Plata hasta su jubilacidn, Noobstante
su dindmica personalidad lo llevé a seguir produciendo
importantes contribuciones geologicas hasta practica-
mente su desaparicidn en 1954.

También contratado por la DMGH, en 1909 arribé al
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pais Ricardo Stappenbeck quien inicié poco después
levantamientos geoldgicos regionales en la Precordillera,
en donde reconocid la distribucién de las calizas
ordovicicasy las subsiguientes formaciones paleozoicas,
tridsicas y terciarias tanto sedimentarias como {gneas.
Sus investigaciones en San Juan y Mendoza le permitie-
ron interpretar mejor los importantes diastrofismos
paleozoicos ¥ cenozoicos. Gran parte de sus 40 afios de
ininterrumpida labor entre nosotros estuvoe dedicada
también ala hidrogeologia de extensas regiones del pais,
desde las depresiones intermontdneas de Cuyo y el
noroeste hasta la vastedad de las planicies orientales v
Mesopotamia. Estos trabajos, que permitieron la deli-
mitacién de potentes cuencas artesianas como Tunuyédn
¥ Tucumén, asi como el alumbramiento de aguas pota-
bles en sinnimero de localidades, los encontramos com-
pendiados en su obra magna “Geologie und
Grundwasserkunde der Pampa”, publicada en Stuttgart,
Alemania, en 1926. En ella se condensaba en forma
integra la hidrologia subterrdnea de gran parte de la
Repiblica Argentina al punto de ser hasta hoy obra de
obligada consulta por la amplia riqueza de su informa-
cidn basiea.

Simultdneamente con Stappenbeck se incorpord a
“Mineria” Anselmo Windhausen quien se dedicéd de
inmediato a la preparacién de la importante exposicién
con que la reparticidn participaba en los festejos del
Centenario de la Revolucién de Mayo. Como dijera
Storni “sus condiciones de organizador de una muestra
de gran transcendencia, su fino tacto y sus caballerescas
maneras con las personas, le sefialaron como el elemen-
to indicado para proseguir tales actividades™ més tarde
en Turin, en 1911, luego en Rubais, Francia para culmi-
nar con la Gran Exposicién Internacional de San Fran-
cisco, en 1914. Siguid a esta etapa otra de investigacidn
propiamente dicha en el Neuquén, Rio Negro v por fin en
la Patagonia extrandina, actuando entonces para Yaci-
mientos Petroliferos Fiscales, vy orientado obviamente a
la geologia del petréleo, fecunda actividad de la que se
retird debido a la intemperancia del Director General de
YPF, Coronel Enrique Mosconi. Sus vastos conocimien-
tos estratigraficos, estructurales y paleontoldgicos es-
tdn voleados en toda una serie de trabajos individuales
que afos mas tarde, al iniciarse en la docencia universi-
taria en Cérdoba, en 1926, pudo llegar a compendiar en
su magnifica obra “Geologia Argentina”, la sintesis mds
completa que haya sido encarada hasta entoneces. Voled
en dicha obra tedo el caudal de sus conocimientos enri-
quecidos con muchos de los datos recogidos por otros
especialistas citando con amplitud y rigorismo las fuen-
tes de informacidn que utilizara. La vida de este distin-
guido gedlogo e ilustre catedrdtico se extinguid
tempranamente en 1332,

Enrique Gerth fue otro de los grandes especialistas
contratados en 1909 por la DMGH, euyo especial interés
por la geologia de América del Sur habia sido despertado
en la Universidad de Bonn por su ilustre maestro G.
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Steinmann. Con una breve trayectoria de 4 afios en la
Argentina cupo a Gerth investigar primero las sierras
de San Luis, su Morro v los bolsones terciarios circun-
dantes para dirigirse luego a la regidn cordillerana de
Mendoza entre los rios Grande y Diamante. Realizé en
silo un par de campafias de verano (1911-2/1912-3) el
carteo geoldgico y topografico detallado de un drea de
7.200 km® en los contrafrentes andinos. Ademds de su
mapa aescala 1:200.000 Gerth levantd 15 perfiles trans-
versales y numerosos perfiles columnares coleccionan-
do prolijamente ricas faunas fosiles y rocas que fueron
estudiadas por Jaworski (Lias vy Dogger), Krantz
(Tithoniano), Backlund ¥ Kuenen (Petrografia), reser-
vandose para sf el estudio de los amonites neocomianos.
Todos los resultados fueron publicados en las Actas de
la Academia Nacional de Ciencias (1925-28). Conocien-
do la region y su movida geologia que fue perfectamente
descripta por Gerth, resulta asombrosa la capacidad de
observacién y la celeridad con que se cumpliera tan
enorme tarea, que llevaron a Groeber -en general muy
parco en los elogios- a calificar este trabajo de Gerth
“como una hazafia geoldgica inigualable”. Ya alejado del
pais, luego de largas recorridas en los Andes peruanos
regresd a Bonn como profesor titular. Tuve ocasidn
entonces de iniclar su admirable “Geologie von Siid-
Amerika”, publicada en tomos en Berlin, entre 1932 y
1955, valiosa sintesis de la geologia sudamericana en la
que se encuentran muy numerosas citas de nuestra
regién. El dltimo de sus libros “Der Geologische Bau der
Siidamerikanischen Kordillere” fue prologado por su
autor en Bonn, en 1955 pero su produccidén continud
hasta 1960, falleciendo en aquella ciudad renana en
1971,

El primer gedlogo argentino incorporado a la DMGH
fue Franco Pastore en 1910, Orientado preferentemente
a la Mineralogia y Petrografia, se desempefi6 alli hasta
su jubilacidon en 1943, Su remarcable actividad docente
universitaria fue ain mas prolongada, desde 1906 a
1956, siendo digno de recordar que por més de 20 afios
ejercid una cdtedra “ad-honorem”. Como excelente
petrégrafo la investigacion del complejo metamérfico y
de los procesos intrusivos en las sierras centrales cons-
tituyé uno de los temas de su mayor dedicacidn. Sin
embargo, ademds de estos estudios de su especialidad
Pastore abordd también investigaciones geolégicas re-
gionales con el relevamiento de varias hojas geolégicas
asi como seleccidn de dreas de emplazamiento de diques
de embalse, la génesis de yacimientos metaliferos v
reconocimientos hidrogeoldgicos.

Al afio siguiente del ingreso de Pastore a la DMGH
hizo su entrada en esa reparticién otro gedlogo alemén
que pese a su edad veintianera habia adquirido fama por
sus investigaciones paleontolégicas v geoldgicas en el
Asia central: Pablo Groeber. Convocado por Keidel, se
voled Groeber, en base de sus levantamientos de la
cordillera neuquino-mendocina, al estudio del Mesozoico
y del Cenozoico llegando prontamente a reconocer las
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diferentes fases de la orogenia andina. Ademds pudo
establecer la correlacidn de las sucesiones terciarias
tanto sedimentarias como intrusivas y volcdnicas
cordilleranas ¥ extracordilleranas. Se ocupd de la
Palentologia del Jurdsico, del Cuaternario andino ¥
subandino, de los niveles pedemontanos, de los ciclos
glaciarios y la evolucién de los sistemas de drenaje,
incursionando en temas de tecténica tedrica, provincias
magméticas ydilatanciade latierra. Cuenta en su haber
varias hojas geolégicas vy mapas continentales, provin-
ciales y regionales a escala mayor, destacdndose espe-
cialmente su memorable serie de hojas de 1:500.000 a lo
largo del meridiano 70 ceste. Culmind su obra con dos
trabajos, uno dedicado a la geologia del delta del Parand
(1961) ¥ otro sobre la Alta Cordillera entre los 22°20' v
40°sur(1963). Entre nosotros ejercid Groeber la docencia
superior ¥y universitaria desde 1927 en institutos y
facultades de Buenos Aires y La Plata, labor que fructi-
ficara en su gran nimero de discipulos. Asi como
Bodenbender, Groeber superd el medio siglo de activi-
dad geolégica en la Argentina. Y repitiendo lo que dijera
en su homenaje unos veinte afios atras, “la elocuente
grandeza de su produccién cientifica perdurard mucho
mds alld que las generaciones de gedlogos que nos hemos
reunido aqui para rendirle este merecido ¥ emocionado
homenaje”.

Dentro del elenco profesional de DMGH entre 1913 v
1930 se dedicd Roberto Beder a la geologia econdmica y
minera. Siguiendo a Pastore, él fue gquien inicid el
estudio detallado de la Petrografia de los ambientes
cristalinos de las sierras pampeanas, especialmente de
las calizas metamérficas. Dentro del marco regional
cuenta su mapeo geoldgico de la Sierra de Guasayén, de
laregitn dela Quiaca yel reconocimientode los sistemas
de fracturacién en blogues de las sierras del centro
argentino, en particular la de Cérdoba, Asi como varias
investigaciones hidrogeolégicas y trabajos mineraldgicos,
se deben a Beder estudios sobre la génesis de gran
numero de yacimientos metaliferos del pais, fundamen-
talmente la mineralizacién de plomo de los yacimientos
del extremo norte. Sus investigaciones mineras llegaron
hasta el Paraguay, en donde reconocid la existencia del
Devénico v del Pérmico fosilifero de la regidn.

También contratado porla DMGH, Ricardo Wichmann
apartirde 1917 dedicd casitodosu tiempo ala Patagonia
extrandina, en especial a la provincia del Rio Negro de
la que levanté un mapa al 1:500.000 que ha permanecido
inédito en los archivos de su reparticidn estatal. Afortu-
nadamente han sido publicados numerosos de sus traba-
jos parciales y preliminares, habiéndose conservado
también sus originales libretas de campo que al decir de
Groeber eran una prolija coleccién de innumerables
observaciones v bosquejos geoldgicos de una preciosa
exactitud. Cupoa Wichmann desentranarlaestratigrafia
norpatagénica cretdcico-terciaria, junto a todo el séqui-
to efusivo que llega hasta el Pleistoceno. Es a este
investigador que debemos el levantamientode la primer
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hoja geoldgica del pais a escala 1:200.000 que abarca la
region de Bahia Blanca. Un desgraciado accidente auto-
movilistico tronchd la vida de este talentoso gedlogo en
1930, cuando sdlo contaba 50 afios de edad.

Salteando un poco el correr de los afios y para terminar
aqui con los grandes maestros que desfilaron por la
DMGH, debemos referirnos entonces a quien fuera en
1933 el mds joven y dltimo de los gedlogos incorporados
en aquel momento de apogeo de esa institucién: Horacio
Harrington. Siguiendo a Keidel su especial dedicacidén
por el Paleozoico, tanto en las rocas vy faunas de las
sierras Australes bonaerenses como en el norte argenti-
no bastarian para justificar su inclusién entre los gran-
des pero a ello ain habria que agregar sus trabajos en
Precordillera, todos sus estudios paleogeogrificos y
paleontolégicos de Sudamérica méds un cuantioso nime-
ro de informes inéditos de empresas petroleras que
abarcaron muchas dreas prospectivas de otros continen-
tes. Al gran reconocimiento cientifico que logré en mu-
chos paises extranjeros debemos adicionar su prolonga-
da actuacién docente universitaria desarrollada en Ar-
gentina entre 1936 y 1953, continuada mas tarde en
universidades norteamericanas y, a su regreso al pais,
entre 1971 y 1973, afio en que se produjo su temprana
desaparicién. Autor brillante de profundas pero dgiles
obras de divulgacién cientifica tales como “Volcanes y
terremotos” y “Geologia entre bambalinas”, suerudicién
v su elegante estilo se revelaba también en su propia
correspondencia particular siempre llena de objetiva
imparcialidad en las criticas como de generosa asisten-
cia en las consultas. Harrington fue uno de los mas
entusiastas fundadores de la Asociacién Geoldgica Ar-
gentina medio siglo atrds.

Pero retomemos nuestro historiar cronolégico y volva-
mos a 1920. Acababa de llegar al pais para trabajar en
empresas mineras el gedlogo vienés Erwin Kittl, quien
en 1926 pasara a Bolivia para dirigir la Escuela de
Ingenieros de Minas de Orure por un par de afios. De
regresoala Argentina fundéen 1929 1a“Revista Minera”
lamés antigua revista de geociencias del pais y que como
drgano de la Sociedad Argentina de Mineria v Geologia
que €l mismo fundara, aparecié bajo su direccién hasta
1980. En sus pdginas voled Kittl gran parte de sus
escritos asi como sus libros sobre “Yacimientos Minera-
les y su formacién” y “Geologia para Ingenieros”, primer
obra en su género publicada en Argentina. Ademés de su
actuacidn docente en Bolivia, tuvo en nuestro pais cdte-
dras enlas universidades de Buenos Aires, de Cuyo y del
Litoral antes de retirarse en 1957. A él debemos cerca de
150 trabajos cientificos ¥ técnicos especialmente sobre
vacimientos metaliferos argentinos y también sobre
rocas y materiales de construccién, fruto de su prolonga-
da actuacién en la Direccién Nacional de Vialidad,
actividad que le permitid recorrer casi toda la Argenti-
na. Entre sus trabajos de indole regional se destacan
aquéllos realizados en San Luis y en la cordillera
gudmendocina, en donde investigara especialmente el
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vuleanismo cenozoico. De neto corte académico son sus
publicaciones sobre granitizacidn, génesis de yacimien-
tos v ciclos metalogenéticos de la Argentina. Nacido en
1890, suvida se extinguid en 1983, habiendo sido porello
el mas longevo de los Grandes Maestros de la Geologia
Argentina.

De resultas del descubrimiento de petrdleo en
Comodoro Rivadavia y del nacimiento de una pujante
industria, a partir de 1922 comenzd a surgir una nueva
reparticion que aleanzié mds tarde gran repercusion en
el desarrollo de la ciencia Geoldgica argentina: Yaei-
mientos Petroliferos Fiscales. Esta institucion en 1925
contratd entre otros conocidos profezionales extranjeros
a Egidio Feruglio como avudante-gedlogo siendo desti-
nado entonces a trabajos regionalez en la Patagonia
extraandina. De este vasto escenario que llegé a explo-
rar en toda su extension, derivaron un sinnimero de
informes inéditos de la empresa estatal de los que unos
pocos pudieron publicarse entonces. Sin embargo, yva
retirado v dedicado a la docencia en la Universidad de
Cuyo, afortunadamente para la comunidad geoldgica
obtuvo autorizacién de publicar en 1949 su formidable
compilacién “Deseripeién Geolégica de la Patagonia”,
texto explicativo de su Mapa Geoldgico de la Patagonia
al 1:2.000.000 editado diez afos atrds y que fuera segui-
do por otra hoja que cubria las regiones neuquinas,
cuyvanas y centro del pais.

En 1940 comenzd sus tareas docentes universitarias
llegando a erear en Mendoza la Escuela Superior de
Combustibles e Instituto del Petrdleo, De regreso a su
Italia natal en 1949 volvid a retomar la docencia en las
universidades de Torino v Roma, Al margen de sus
importantes contribuciones geoldgicas, Feruglio realizd
numerosos aportes a la paleontologia, especialmente de
la regidn pataginica en donde hizo uso de los fosiles para
resolver numerosos problemas de correlacion. Los resul-
tados de sus estudios sobre braguidpodos, moluscos y
crustdcens mesozoicos y terciarios estan condensados en
su meritoria “Paleontographia Pataginica” La extensa
obra de Feruglio se caracteriza por la abundancia, deta-
lle vy minuciosidad de la valiosa informacidn que encie-
rra. Como dijera Riceardi merece ser bien llamado “el
estratigrafo de la Patagonia”.

También dentro del elenco Geolégico de YPF brillé
desde 1935 otro profesional argentino, Osvaldo
Bracaccini, quien gustaba llamarse discipulo de
Bodenbender. Con decidida orientacion estructuralista
efectud y dirigidé trabajos exploratorios en la region de
Cuyvo v en las zonas petroliferas del Norte v del Sur de
Argentina. En muchos casos sus especulaciones, basa-
das en datos de campo, fueron recompensadas por el
éxito de las perforaciones profundas en bisqueda de
hidrocarburos por todas las cuencas del pais. Con el
correr de los afios y de cargos profesionales fue pasando
de las prospecciones puntuales a trabajos de mayor
perspectivaregional, aprovechandointeligentemente la
labor de equipo de la generacién de gedlogos petroleros
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que supo formar. Elabord asi valiosas obras de sintesis
llenas de nuevas ideas y concepeiones sobre la evolucidn
estructural de todo el territorio patrio. Luego de su tarea
en YPF por una veintena de anos, se voleo a trabajos
mineros, hidrogeolégicos, fundaciones, ete. teniendo
también la direccion de un nutrido grupo de gedlogos v
fotogedlogos que cumplieron la labor de base de la
exploracién minera del Plan Cordilleranode Fabricacio-
nes Militares en Mendoza y Neuquén. Con la apertura de
la exploracién petrolera por empresas privadas
Bracaccini fue obligado asesor de varias de ellas, ocu-
pindose también de estudios orientados al
almacenamiento subterrdneo de gas natural. Durante
toda su actividad estuvo vinculado permanentemente al
ambiente universitario con diversas cdatedras siendo
uno de los promotores ¥ fundadores del Instituto del
Petrdleo de la UBA, en forma tan entusiasta como lo
fuera con la creacidn de la Asociacidn Geoldgica Argen-
tina, ¥ el Consejo Superior Profesional de Geologia. Su
obra ha quedado plasmada en mds de 30 publicaciones
de amplia diversidad temdtica y geografica. Sin embar-
go esto sdlo refleja una parte de su vasta labor quedando
el resto en sinnimero de informes confidenciales celosa-
mente guardados por las diversas empresas que gozaron
de su brillante consultaria. Luego de 44 afios de proficua
carrera profesional, Bracacecini desaparecio en mayo de
1979 a los 66 afos de edad.

Y para terminar vamos a recordar a quién iniciado
como médico llegd a ser un tan notable como polifacético
naturalista: Joaquin Frenguelli. Si bien su actividad
oficial lo liga recién en 1934 al Museo de La Plata sus
trabajos y publicaciones pueden rastrearse mas de vein-
te afios atrds. En efecto, llegado al pais ejerci6 la medi-
cinaentre 1911y 1929 pero su verdadera vocacidén era las
ciencias naturales “sensu late”, Viajero empedernido,
aprovechd cualquier ocasion para recorrer todo el inte-
rior tomando contacto directo con la naturaleza y sus
incdgnitas arqueoligicas, geoldgicas, paleontolégicas,
zooldgicas, fitogeogrificas, en fin en todos sus aspectos
posibles lo que se evidencidé también en sus
multitemadticas colecciones. Esta frenética v aparente-
mente desordenada actividad eobrd mayor organizacidn
al hacerse cargo de la direccion del Museo platense en
1935 en donde desarrollé una labor cientifica gigantes-
ca. Con la claridad mental que sdlo poseen los elegidos
abordd los temas y disciplinas con una prolijidad
inigualable. Ejemplo de esto es su propia coleceidn de
2.000 preparaciones microscdpicas de diatomeas fosiles
¥ vivientes realizadas por él mismo y con su propio
peculio, conservada en el Museo,

Pero no sélo fue un fieéloge notable sino que se reveld
como eminente cientifico en todos los campos de las
ciencias de la tierra desde el Paleozoico al Cuaternario,
asi como en palebotdnica y paleontologia hasta arqueo-
logia y antropologia. La obra de Frenguelli, casi tan
extensacomo lade Ameghino se evidencia en mds de 350
trabajos de investigacion y divulgacion, sin contar aqui
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sus conferencias y participaciones en congresos. Sus
monografias sobre la geologia de Entre Rios, sobre el
Cuaternario de las costas bonaerenses o sobre el Araucano
de Santa Maria son elocuentes ejemplos de su sagaz
observacién y su envidiable erudicidn cientifica. Luego
de su desaparicién en 1958, su riquisima biblioteca fue
donada por su viuda a “su Museo de La Plata” como él
irdnicamente solia decirnos a sus discipulos.

Y esto, apreciados colegas, quizds es lo minimo que
podemos decir de esta veintena de gedlogos que nos han
precedido y sobre cuyas observaciones y especulaciones

Quincusgésimoe Aniversario

hemos cimentado nuestro saber actual. Vienen a mi
memoria aquellas palabras que Juan Keidel escribiera
“El conocimiento geoldgico de una regién o de un pais
depende de los investigadores pero no olvidar, frente al
progreso de la Ciencia cada generacién de éstos descan-
sa sobre los hombros, en el esfuerzo v en el sacrificio de
toda la generacién anterior”.

Es por esto que aqui estamos rindiendo no sélo un
merecido homenaje sino también expresando el mds
intimo reconocimiento a aquellos nuestros “Grandes
Maestros de la Geologia Argentina”,

Grandes maestros de la geologia argentina

Actuacion en Argentina

Apellido y nombre Nacionalidad (Nacid-murid, edad)
Ameghino, Florentino, Argentino (1854-1911, 57 anos).
Beder, Roberto. Alemsn.

Bodenbender, Guillermo,  Alemiin {1857-1941, B4 afos).
Bracaccini, Osvaldo. Argentino (1913-1979, 66 afos.)
Brackebusch, Luis. Alemdn (18491908, 59 anos).
Burckhardt, Carl. Suizo. (- 1935)

Feruglio, Egidio. Italiano (1897-1954, 57 afos).
Frenguelli, Joaguin. Italiano (1884-1958, 74 afos).
Gerth, Enrigue. Alemsin {1884-1971, BT afos).
Groeber, Pablo. Alemiin (1885-1964, T9 anos).
Harrington, Horacio. Argentino (1910-1973, 63 afios).
EKeidel, Juan. Alemiin (1877-1954, 77 afos),
Kittl, Erwin, Austriaco {18590-1983, 93 afos).
Kurtz, Federico. Alemdin (1854-1920, 66 anos).
Pastore, Franco. Argentino {1885-1958, 73 afos).
Stappenbeck, Ricardo. Alemin (1880-1963, B3 afios).
Schiller, Walter. Alemsin (1879-1944, 65 anos).
Stelzner, Alfredo. Alemsn (1840-1895, 55 afios).
Wichmann, Ricardo Alemiin (1880-1930, 50 afos).
Windhausen, Anselmo. Alemdn (18582-1932, 50 anos).

Por iniciacidén de actuacion en la Argentina

1871. Stelzner, Alfredo.

1874. Brackebusch, Luis.

1875. Ameghino, Florenting,
1885, Bodenbender, Guillermo.
1BB6. Kurtz, Federico.

1897, Burckhards, Carl.

Academia Nacional de Ciencias,
Academia Nacional de Ciencias.

Museo de La Plata,

Academia Nacional de Ciencias.

Academia Nacional de Ciencias.
Academia Nacional de Ciencias.

1908, Schiller, Walter. Museo de La Plata.

1906. Keidel, Juan. Divisitén Minas, Geologia e Hidrologia.
1909, Stappenbeck, Ricardo. Division Minas, Geologia e Hidrologia.
1908, Windhausen, Anselmao, Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia.

1910, Gerth, Enrique.

Diwvision Minas, Geologia e Hidrologia.

1910. Pastore, France, Divisién Minas, Geologia e Hidrologia.
1911. Groeber, Pablo. Divisitn Minas, Gealogia ¢ Hidrologia.
1913. Beder, Roberto. Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia.
1913, Frenguelli, Joaguin. Investigador independiente.

1917. Wichmann, Ricarda. Division Minas, Geologia ¢ Hidrologia.
1920, Kintl, Erwin. Profesional independiente.

1925, Feruglio, Egidio.
1933, Harrington, Horacio,
1835, Bracaccini, Osvaldo.

Divisign Minas, Geologia e Hidrologia.
Divisidn Minas, Geologia ¢ Hidrologia.
Yacimientos Petroliferos Fiscales.

Academia Nacional de Ciencias, Museos (1875-1911, 36anos).
Divisin Minas, Geologin e Hidrologia (1913-1930, 17 afios).
Academia Nacional de Ciencias (1885-1935, 50 afios).
Yacimientos Petroliferos Fiscales (1935-1979, 44 afios).
Academia Nacional de Ciencias (1875- 1880, 14 afios),
Museo de La Plata (1897-1903%, 6 afoa).

Yacimientos Petroliferos Fiscales { 1925-1949, 24 afos).
Independiente ¥ Museo de La Plata (1913-1955, 42 afos),
Divisiin Minas, Geologia e Hidrologia (1910-1913, 4 afios).
Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia (1912-1961, 49 afios),
Divisiin Minas, Geologia e Hidrologia (19331958, 23+2 afios).
Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia (1905-1951, 46 afios).
Profesional independiente (1920-1957, 37 afos).

Academia Nacional de Ciencias (1884-1920, 36 afios).
Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia (1910- 1958, 44 afios).
Divisidn Minas, Geologia e Hidrologia (1909- 1940, 31 afios).
Museo de La Plata (1905-1944, 39 afoa).

Academia Nacional de Ciencins (1871-1874, 3 afios),

Diwision Minas, Geologia e Hidrologia (1912-1930, 18 afos).
Divisién Minas, Geologia e Hidrologia (1909-1932, 23 afios).

Por actuacion continuada en la Argentina

Bodenbender, Guillermao 50 afos
Groeber, Pablo 49 afios
Keidel, Juan 46 anos
Pastore, Franco 44 afos
Bracaceini, Osvaldo 44 afos
Frenguelli, Joaguin 42 anos
Schiller, Walter 39 afios
Kittl, Erwin 37 afos
Ameghino, Florentino 36 afios
Kurtz, Federico 36 anos
Stappenbeck, Ricardo 31 afios
Feruglio, Egidio 24 afios
Windhausen, Anselmo 23 afos
Harrington, Horacio 23 afos
Wichmann, Ricardo 18 arfios
Beder, Roberto 17 afios
Brackebusch, Luis 14 afios
Burckhardt, Carl 6 afos

Gerth, Enrigue 4 afios

Stelzner, Alfredo 3 afos
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Historia de la Asociacién Geolégica Argentina

Pedro N. STIPANICIC v Horacio H. CAMACHO

La creacidn de la Asociacién Geoldgica Argentina fue
una consecuencia natural del progreso que habian al-
canzado las investigaciones geoldgicas en la década del
40 en la Argentina. Al desarrollo de la explotacidn por
hidrocarburos y carbén y el levantamiento de hojas
geoldgicas, se sumd la presencia de unajoven generacidn
de gedlogos argentinos que, por primera vez superaba en
nimero a los extranjeros. Por eso, podemos calificar a
esta creacién como la justa respuesta a una realidad
nacional, dada con gran visidn de futuro.

El florecimiento de las actividades, expresado en el
notable incremento de las investigaciones, evidencié sin
embargo ciertas falencias, como ser:

1. La escasa conexidén existente entre los gedlogos. 2.
La ausencia de un drgano de difusién adecuado para
publicar los resultados de los estudios geolégicos ¥
paleontolégicos locales.

En tal sentido, era notoria la necesidad de establecer
una corriente permanente de comunicacién entre los
cultores de las Ciencias de la Tierra, favoreciendo el
mutuo entendimiento tanto en el campo personal como
profesional y académico.

Por otro lado, a partir de 1945, los drganos de difusién
de las investigaciones geoldgicas que en nuestro pais
normalmente habian satisfecho las necesidades del
medio, vieron superadas sus posibilidades. En este
aspecto, debemos destacar la labor de difusién que
realizaban, entre otras, la Direccion General de Minas,
Geologia e Hidrologia de la Nacidn, Yacimientos Petro-
liferos Fiscales, el Museo de La Plata, el Museo Argen-
tino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia®, la
Sociedad Cientifica Argentina, la Academia Nacional de
Ciencias (Cérdoba), Physis, Gaea y el Instituto de
Fisiografia y Geologia de la Universidad Nacional del
Litoral.

La creacion de la Asociacién Geolégica Argentina y la
publicacidn de su revista permitieron que aflorara el
pujante impulsode una emergente comunidad geoldgica,
en su casitotalidad integrada por profesionales egresados
de universidades locales, las que desde hacia tiempo,
bregaban por formar especialistas en las Ciencias de la
Tierra.

La lectura de los primeros nimeros de la Revista
resulta suficiente para advertir la satisfaccién con que
fue recibida esta iniciativa, expresada en la importante
cantidad de autores noveles y la diversidad temdtica
expuesta en sus paginas.

Asi, teniendo en consideracion lo expresado y gue han
transcurrido 50 afios desde aguel 30 de juniode 1945, en

que siete distinguidos colegas crearon la entonces deno-
minada Sociedad Geoldgica Argentina, hoy podemos
comprobar la acertada actitud de su Comisién Organi-
zadora fundacional constituida por el Dr. Horacio J.
Harrington (Presidente), Dr. Carlos D. Storni (Vicepre-
sidente), Dr. Cristian 5. Petersen (Secretario), Dr. Félix
Gonzdlez Bonorino (Tesorero) v los vocales Dr. Osvaldo
I. Bracaccini, Dr. Armando F. Leanza e Ing. Victorio
Angelelli.

Definidos los objetivos fundamentales de la Sociedad,
el Dr, C. Storni prepard la Declaracidn correspondiente,
la que en lineas generales decia: “Nos ocuparemos de
organizar una entidad que tenga por objeto primordial
propender el progresode las ciencias geolégicas, estimu-
lando las investigaciones académicas, especialmente en
lo que se refiere al mejor conocimiento de la estructura
geoldgica de nuestro pais y regiones vecinas de Améri-
ca”. “Aspiramos a que la nueva entidad reidna en su seno
a todos los investigadores que, inspirados en elevados
principios de ética profesional y guiados por rigurosas
normas de integridad cientifica, desarrollan su labor en
nuestro pais v en el extranjero”.

“Entendemos que la Sociedad Geoldgica Argentina,
fundada el 30 de junio de 1945, podrd alcanzar los
propdsitos mencionados porque nos guia la decisién de
honesta actuacion, la finalidad de servir a la ciencia,
facilitar la aplicacién practica de los conocimientos
cientificos ¥ estrechar vinculos, estimulando la accidn
de los que se dedican a estas investigaciones”.

“Es nuestro propdsito publicar una Revista que serd el
drgano oficial de la Sociedad Geolégica Argentina yenla
cual aparecerdn trabajos referentes a las disciplinas
geoldgicas”. ete.

A los seis meses de crearse la AGA aparecié el primer
nimerode su Revista el 1°de enero de 1946, marcdndose
asi un hito histdrico en el quehacer geoldgico argentino
pues a partir del mismo, los cultores de nuestra ciencia
dispondrian de un érgano periddico para la publicacién
de sus trabajos.

Al afio de haberse fundado, la entidad cit6 a su Prime-
ra Asamblea General Ordinaria, la que aprobd el Actade
Fundacién, la Memoria y el Balance correspondiente al
periodo 1945-46, destacando que ya contaba con 72
miembros activos y 130 adherentes, la mayoria de estos
iltimos atn estudiantes, lo que significaba un hecho
realmente auspicioso para el porvenir de la geologia
argentina.

La mencionada Asamblea designé asimismo como
Miembros Honorarios de la Institucién a los Dres. Juan
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Keidel y Pablo Groeber y por unanimidad decidid que la
Comisién Organizadora siguiera en funciones como la
primera Comisidn Directiva electa, presidida por el Dr.
H.J. Harrington.

A posteriori, la Presidencia de la AGA fue ejercida por
los Dres: Carlos D. Storni (1946-50), Horacio J.
Harrington (1950-52), Félix Gonzdlez Bonorino (1952-
54), Armando F. Leanza (1954-56), Raul N.Dessanti
1956 (completando periodo), Cristian S. Petersen 1957
{completando periodo), Tomés Suero (1958-60), Horacio
H.Camacho(1961-63), Carlos D. Storni(1963-71), Pedro
N. Stipanicic (1971-75), Roberto L. Caminos (1975-77),
Norberto Malumian (1977-79), Victor A. Ramos (1979-
81), Gualter A. Chebli (1981-83), Francisco F. Nullo
(1983-85), Carlos A. Cingolani (1985-87), Héctor A.
Leanza (1987-89), Jorge O. Codignotto (1989-91), Alber-
to C. Riccardi (1991-95).

Ensumediosiglode existencia, la Asociacién Geoldgica
Argentina desarrollé una sdlida obra jalonada por tras-
cendentes realizaciones vy entre los hechos mds
destacables producidos en ese lapso se pueden mencio-
nar: 1. La aprobacién de su Estatuto Social el 27 de junio
de 1947, durante la 2da. Asamblea General. 2. La
obtencidn de la Personeria Juridica por Decreto 7348del
12 de marzo de 1948, el que también convalidd su
Estatuto Social v desde ese momento, la entidad tomd el
nombre de Asociacion Geoldgica Argentina (en vez de
Sociedad, por razones normativas); 3. La Revista se ha
publicado casi regularmente. A la fecha se editaron 48
tomos (uno por afio) y estan por aparecer los dos prime-
ros nimeros del 49, En total, se dieron a conocer 1.100
trabajos, ademds de notas breves (129), comentarios,
ete.;4. La publicacidn de la Revista se hizo posible, en
parte, por las contribuciones de sus asociados, pero
especialmente por el prestigio que la misma iba adqui-
riendo tanto en el pais como en el extranjero, lo que
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permitio el flujo de donaciones ¥ de subsidios tanto de
organismos oficiales como de empresas privadas, ete.; 5.
Ademas de su Revista, la AGA publicd, per se, o bien en
asociacién con otras entidades, un nimero elevado de
contribuciones, en tres series:"A", Monografias y Re-
uniones; “B" Diddctica ¥y Complementaria v “C",
Reimpresiones; 6. A partir del IV Congreso Geoldgico
Argentine (Mendoza 1969), la AGA propicié la realiza-
cién de los siguientes (cada tres afios) ¥y mantuvo el
repositorio de sus respectivas Actas publicadas, con
excepcidn de los Congresos de 1987 y 1990, que fueron
organizados sin la intervencion de nuestra entidad; 7.
En 1969, la AGA cred el Comité Argentino de Nomencla-
tura Estratigrdafica v en 1988 lo transformé en Comité
Argentino de Estratigrafia. Amhbos grupos dieron a
conocer los respectivos Codigos (1972 Cédigo Argentino
de Nomenclatura Estratigrédfica. 1992 Cadigo Argenti-
no de Estratigrafia), los que han servido y sirven de guia
normativa para el uso y aplicacidn de la nomenclatura
estratigrdfica en el pais; 8. Como accidn paralela, la AGA
también propicié, por medio de su Comité Argentino de
Estratigrafia, la elaboracién del Léxico Estratigrifico
de la Argentina, segin un plan que comprendia 12
volimenes, de los cuales en 1993 aparecié el IX, dedicade
al Jurdsico; 9. Desde 1967, la AGA fue uno de los
principales promotores y sostenedores del programa
para adquisicién de la Sede Propia, a cuyos efectos
brindé no sélo un fuerte apoyo operativo sino también
econdmico; 10. Para reconocer la obra desarrollada por
sus asociados en beneficio del progresode las Ciencias de
la Tierra, la AGA instituyé los Premios: Dr. Carlos D.
Storni, de estimulo a jévenes investigadores; Dr. Juan
José Nigera, a la difusién de la Geologia; Dr. Franco
Pastore, a la investigacidn cientifica y de la Asociacién
Geoldgica Argentina, para una destacada trayectoria
cientifica.



SALUTACION DE ENTIDADES HERMANAS

Asociacion Paleontolégica Argentina

Dr. HLLEANZA (Presidente)

El haberme tocado en suerte expresar algunas pala-
bras de salutacién para celebrar el 50 aniversario de la
querida Asociacion Geoldgica Argentina es para mi
motivo de intimo orgullo e inocultable satisfaccidn,

Hace exactamente 50 afios, en una tarde invernal de
un 30 de junio como el de hoy, un grupo de colegas, entre
los que se encontraba mi padre, llevaban adelante la
feliz idea de fundar una Sociedad con el fin de propender
al progreso de los estudios geoldgicos en el pais. El hecho
de que hoy podamos estar reunidos aqui celebrando la
existencia de esa Asociacidn, habla de por si sédlo del
éxito de esa propuesta.

Consecuentemente, permitaseme expresar estas pa-
labras no ya como el actual Presidente de la Asociacidn
Paleontoldgica Argentina, sino como el hijo de uno de los
fundadores ¥ ex Presidente de la Asociacidn Geoldgica
Argentina-tal como yomismolohe sidoen el biefio 1987-
89- lo que me exime abundar sobre el carifio que profeso
por esa querida Institucion.

Los Miembros Honorarios ya se han expresado acerca
de los méritos de quienes pueden ser considerados como
los grandes maestros de la Geologia Argentina con
anterioridad a 1945, Deseo orientar mi enfoque, en
cambio, a rendir un sincero y respetuoso homenaje a
distintos colegas ya desaparecidos, como los doctores,
Horacio J. Harrington, Carlos D. Storni, Armando F.
Leanza, Rail N. Dessanti, Cristian 8. Petersen y Tomas
Suero, o a loz dilectos amigos doctores Félix Gonzdlez
Bonorino, Horacio H. Camacho, Pedro N. Stipanicic,
Roberto Caminos, Norberto Malumidn, Victor A. Ra-
mos, Gualter Chebli, Francisco E. Nulle, Carlos
Cingolani, Jorge Codignotto y Alberto C. Riccardi, quie-
nes han llevado adelante los destinos de las sucesivas
comisiones directivas de la Asociacidn Geoldgica Argen-
tina. Ellos, con un comin denominador de abnegacidn,
dedicacidn y esfuerzo, y con la permanente colaboracion
de destacados colegas, han logrado salvaguardar a tra-
vés del tiempo el fuego sagrado de los preclaros princi-
pios fundacionales de la Asociacidn, y de esa forma han
contribuido sin dudas a que hoy podamos estar presen-
tes en esta anhelada celebracin.
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A través de estos duros y criticos dltimos 50 afios de
historia argentina, signados por sucesivas crisis, revolu-
ciones, cambios de signos monetarios y agudos procesos
inflacionarios, sumados a las dificultades e incertidum-
bres que siempre existen en todas las épocas, estos
hombres, con disciplina, esperanza y fe inquebranta-
bles, mantuvieron bien alto el estandarte de la Asocia-
cidn Geoldgica Argentina. Hombres que recibieron a su
vez de sus familiares mds intimos, como padres, herma-
nos, esposas, hijos o nietos, la comprensién y el apoyo
necesarios para que ellos pudiesen encontrar el solaz
como para llevar a cabo esa tan noble como desinteresa-
da misién, en las complicadas circunstancias a que
hemos hecho referencia.

Esentonces alagenerosidad de la familia mds cercana
de los gedlogos, a quienes la comunidad geoldgica, segin
mi entender, debe una enorme cuota de gratitud. Vaya
para ellas el mds sincero reconocimiento, el que deseo,
enestaoportunidad, hacer constar pablicamente. Quiza
alli esté el secretode que varias generaciones de gedlogos,
con amor v sacrificio, tanto personal como de sus respec-
tivas familias, hayan superado tantas dificultades y asi
se haya podido mantener encendida la llama de esta
pasitn que es la Asociacién Geoldgica Argentina.

Es por ello que hago votos para que el mismo espiritu
prime en el Animo de nuestros jévenes colegas y que el
2020, cuando se conmemore el 75" aniversario, como el
2045, cuando se celebre el 100° aniversario, encuentre a
las futuras generaciones de gedlogos tan unidas como
hoy, compartiendo nuevos e insospechados logros de
esta hermosa profesion, bajo el amparo de la querida
Asociacidn Geologica Argentina,

Finalmente, es mi propésito expresar que las autori-
dades de la Asociacion Paleontoldgica Argentina, que
Justamente el préximo 25 de noviembre cumple 40 afios
de existencia, desean rendir un afectuoso y respetuoso
homenaje a suentidad hermana, la Asociacién Geol6gica
Argentina, la cual, con sus jévenes 50 afios de vida, ha
honrado a todos los cultores de las Ciencias de la Tierra
en Argentina,
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Consejo Superior Profesional de Geologia

Dr. R. MORENO (Presidente)

El CSPG agradece la presencia de todos ustedes.,
convocados a la Casa del Gedlogo para testimoniar el
justo homenajeala AGA en su 50 anos decontinuoy fructifero
accionar en pro del desarrollo cientifico de las Ciencias de la
Tierra. Las instituciones cuentan ya con su historia,

En poco tiempo mds la APA cumplird su 40 Aniversa-
rio también abocada a la difusién y promocidn de los
temas de su incumbencia.

El CSPG transita ya 32 afios de accionar continuo al
servicio de la profesidn, velando por la excelencia de su
ejercicio y brindando a todos los colegas, tanto del pais
comodel extranjero que actiian en nuestro suelo, todoel apoyo
necesario al aleance de la institucion, teniendo en cuenta que
la agenda es copiosa pero los recursos son limitados.

Tal cual lo dice el programa de actos de la AGA, el
momento requiere un compds de espera en nuestro
accionary con mirada retrospectiva impone la evocacion
v el reconocimiento a los prohombres de la Geologia
Argentina, en su mayoria extranjeros, que volcaron su
amplio bagaje de conocimientos y experiencia en estu-
dios realizados y en la formacidn de colegas que honran
su memoria. El tiempo agiganta la estatura de estos
profesores sin tacha y de quienes su sola evocacidn nos
llena de orgulle por lo que hicieron y por la semilla que
dejaron. El fruto de su esfuerzo con seguridad los llena-
ria de satisfaccion. De ahi en mas, todo es esfuerzo
mancomunado en accién multidisciplinaria con geofisicos
yotras disciplinas e investigadores: con ello llegamos al
nivel profesional que posibilité el desarrollo nacional en
muchas areas, venciendo no pocos escollos.

También nuestro reconocimiento a los colegas que
bregaron por la institucionalizacién de la profesidn con
la creacién del Centro Argentino de Gedélogos, que tiene
el mérito de haber abierto la brecha inicial para llegara
larealidad de hoy; v a los gedlogos que empecinadamente
buscaron la sede propia, algunos qui presentes. Gracias
a ellos estamos reunidos en la Casa del Gedlogo, hoy
engalanada para dar digno marco a este evento tan
importante. La propia labor de acicalar y remodelar los
recintos requirié de mucho esfuerzo y la colaboracidn de
particulares colegas e instituciones que posibilitaron su
realizacidn.

Pasados estos momentos evocativos, nos tranquiliza
el hecho de haber cumplido asi con nuestos antecesores
que cimentaron dignamente las raices del quehacer
profesional en todos sus aspectos y nos toca encarar
nuevamente el presente y continuar brindando el es-
fuerzo sostenido en beneficio de la sociedad, como depo-
sitaria final de nuestra labor,

Todos somos concientes de que el revolucionario avan-
ce tecnolégico, un tanto acelerado, cambid la imagen del
gedlogo. Ayer un solitario del campo con brijula, marti-
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llo ¥y mucha curiosidad por desentranar las incignitas
que encierra la Tierra; hoy ya llegé v puso sus pies en la
luna, se aventurd en los fondos ocednicos y brega por
evitar que el ecosistema se deteriore previniendo sus
causas.

A nivel del pais, se agregan los cambios politicos que
tienden a la globalizacién de la economia. Nos toca de
cerca el Mercosur, puesto en marcha a comienzos de afio,
con lo que se abren nuevas expectativas y horizontes con
posibilidades dispares para el ejercicio de la profesién.
Estamos en ello y se trabaja para insertar a la Geologia
Argentina como ente participative en el contexto de las
entidades abocadas al ordenamientoinstitucional de los
paises que la integran.

Todo esto nos lleva a un examen interno y surge la
necesidad de un rdpido ordenamiento institucional en
todo el pais para poder compatiblizar nuestra estructu-
ra a las exigencias de un campo tan grande (el 60% de la
superficie de América del Sur v un conjunto de personas
que suman el 445 de la poblacién de América Latina con
gus 200 millones de habitantes). Luego vendra la vincu-
lacién al NAFTA vy a la Unidn Europea, ampliando el
espectro comercial,

De todo ello, con seguridad, surgirdn méds temas a
tratar en las mesas de trabajo, ¥ con voluntad y optimis-
mo aceptaremos el desafio. Lo digo con conviceidn,
basado en la verdadera voeacién de servicio que eviden-
cian los integrantes de las distintas comisiones que
desarrollan su actividad en esta Casa del Gedlogo. Esto,
mis la colaboracion inestimable de investigadores (como
generadores de ideas para quienes bregan por el creci-
miento industrial); de instituciones como el IAP, con
quien mantenemos un intercambio de muchos afios;
empresas como YPF, que formé profesionales de la
industria del petrdleo; reparticiones nacionales y pro-
vinciales; compaiiias de servicio, y sobre todo, con la
cercania de todos ustedes, recibiendo el aliento v apoyo
necesarios. Sin ello no podriamos haber asistido al
crecimiento de la imagen del gedlogo, que volcando
permanentemente su sapiencia a su labor cotidiana,
permite brindar sus frutos a la sociedad. Mientras haya
mentes creadoras, la profesién avanza, y el que ama la
profesidn, jamss fracasa.

Nuestra AGA cumple hoy 50 afios de actividad conti-
nua, descollando por la pluralidad y eficiencia en su
accionar. Este cdlido y emotive evento, asi como la
presencia de ustedes lo dicen todo. El reconocimiento a
lalabor cumplida por toda la Comision Directiva merece
nuestro aplauso.

El CEPG desea materializar su reconocimiento con
esta placa y felicitar al Dr. Riccardi y demds miembros
de la Comisidn Directiva por los frutos de su labor,
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El 17 de septiembre de 1995 la Asociacitin Geolbgica
Argentina, a iniciativa de un grupo de colegas y amigos,
tributé un homenaje al Doctor Marcelo Reinaldo Yrigoyen
con motive de su 70° aniversario, por sus importantes
contribuciones en el eampode la peologia y como reconoci-
miento a su permanente apovo ¥ dedicacion a todas las
actividades de la comunidad geoligica de nuestro pais.
El mismo se realizd en la sede de la institucidn, ante una
numerosa y destacada concurrencia.

Se hallaban presentes y adhirieron al homenaje el
Director del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la
Universidad de Buenos Aires Profesor Doctor Jorge
Codignotto, el Presidente del Consejo Superior Profesio-
nal de Geologia, Doctor Rodolfo Moreno, el Presidente de
la Asociacién Paleontoligica Argentina, Dr. Héctor A.
Leanza, y otros destacados representantes de diferentes
instituciones ¥ de la actividad cientifica y profesional.

El acto fue abierto por el Presidente de la Asociacidn
Geoldgica Argentina, Dr. Alberto C. Riceardi, quien se
refirid a la significacidn del acto. Seguidamente se desa-
rrolléd la Reunién de Comunicaciones organizada en
homenaje al Dr. M. Yrigoyen, cuyos resimenes se inclu-
yen en este nimero de la Revista.

Posteriormente se efectud una semblanza personal y
profesional del Doctor Marcelo R. Yrigoyen, a cargo de
los Doctores P. Lesta, P.N. Stipanicic vy A.C. Riccardi.

Dr. Marcelo Yrigoyven: "Su paso por YPF",
por P. Lesta

En general, muchas de las obras que llevan a cabo los
gedlogos que se dedican al petréleo permanece ignorada.

En el caso de Marcelo, mi conocimiento de tantos afos
me permite remediar esto, ¥y nada mejor que este home-
naje para hacerlo, relatando su paso por YPF.

Marcelo ingresd como becario en esa institucion en el
ano 1942, seleccionado por el exigente Dr. Bracaccini.

Luego de recibido, fue designado ayudante en la Comi-
sidn N° 6, que tenia como Jefe a Pedro Criado bajo la
Supervision de Abel Herrero Ducloux. La base era San
Rafael y el ambitode trabajoera toda la Cuenca Neuquina,

Nodudo que la vida de campafia que afrontd a Marcelo
v otros colegas en aquel lugar y en aguella época tiene
caracteristicas muy especiales que vale la pena recordar.

En YPF se comenzaba a reemplazar a gedlogos extran-
jeros por profesionales argentinos. Los estudios de ex-
ploracién en el terreno se organizaban en base a unida-
des operativas permanentes, las comisiones geoldgicas,
eon su personal estable, sus materiales, presupuesto,
administracidn, ete.

El personal auxiliar estaba compuesto por un pinto-
resco conjunto de personajes locales, choferes, cocineros,
baqueanos, peones, mineros. Se contaba para movilidad
con derrengadas camionetas de preguerra.

Latarea eralevantar planos geoldgicos y perfiles, v, no
existiendo ni planos topogrdficos, ni fotos aéreas ni
satelitales, ni Magellans, y casi tampoco caminos, de-
bian hacer su propio levantamiento topogrifico a

Homenaje al doctor Marcelo R. Yrigoven

plancheta por extensiones enormes. El trabajo entonces
comenzaba al alba, y se empezaba a retornar cuando
faltaba la luz. Por la noche, en la carpa, se debian
entintar los planos, calcular las cotas y distancias con
una calculadora a manija, hacer el informe geolégico del
dia, y asi durante 24 dias al mes. Los restantes se volvia
a la base, donde hasta el fin del mes se preparaban los
informes mensuales y se enviaban, se rendian cuentas,
se retiraban fondos, se pagaban proveedores y emplea-
dos, se compraban las provisiones, se reparaban vehicu-
los para salir el primer dia habil del mes siguiente.

El tiempo libre se lo dedicaba a la familia,

Marcelo tiene sabrosas anécdotas de esa etapa de su
vida, que limitaciones de espacio impiden contar aqui.

En 1950 “hereda” la Comisién N° 6, v tiene como
avudantes dos distinguidos colegas y entrafiables ami-
gos: Héctor Martinez Cal, va fallecido, y Luis Gianolini,
residente en Mendoza., Hasta 1954 llevan a cabo una
prolifica tarea de 14 informes geolégicos sobre Neuguén
v Mendoza, inéditos, que se conservan en los archivos de YPF.

En 1954 es trasladado al Distrito Geoldgico Cuyo, de
YPF en Godoy Cruz, Mendoza, donde se dedica, segura-
mente pionero en Argentina, a la fotogeologia, en zonas
claves de la cuenca Cuyana.

En 1957 pasa a la Comision Nacional de Energia
Atdmica.

La contribucion de Marcelo al conocimiento geoldgico
del pais es bien conocida, v el distinguido colega Pedro
Stipanicic la esta resumiendo en sus palabras.

Pero hay una obra desconocida, ¥ por lo tanto no
valorada, de Marcelo, situacién comin entre quienes se
dedican al petrileo: la contribucidn al descubrimientode
importantes riquezas energéticas.

Quiero mencionar dos casos donde Marcelo intervino:
le habia tocado estudiar el Terciario alto al Sur del Rio
Tunuydn, que aparentemente, conformaba una suave
pendiente regional sin variaciones, Marcelo advirtio
algunos leves buzamientos contrarios, les asigné impor-
tancia ¥y arduamente, logrd convencer a la jefatura de
que realmente estaban plegados. Esto decidié a progra-
mar un relevamiento sismico que mostro en el subsuelo
doz anticlinales que posteriormente constituyeron los
riquisimos yacimientos de La Ventana y Vizcacheras,

El otro caso me atafe directamente: volvia yo de Irdn
con la idea de yacimientos de petréleo en calcéireos
fracturados cubiertos por evaporitas, como alli existen.
Pensando en la combinacidn de las formaciones Huitrin
y Agrio, recurri a los mapas de Marcelo y colaboradores
en el drea de Malargiie. Alli estaba certera y clara la
relacion geoldgica, lo que me permitié ubicar un pozo
exploratorio en Puesto Rojas que dio por resultado el
descubrimiento de un interesante yacimiento de petrdleo.

Por ello, cuando hablamos de geologia entre colegas, a
veces analizamos el tema de geologia académica versus
geologia practica, v llegamos a la conclusién que sdlo
debe haber una Geologia, la Buena Geologia, y Marcelo
es un ejemplo de como hacerla.



Dr. Marcelo Yrigoyen,
por P.N. Stipanicic

ElDr. Marcelo Reinaldo Yrigoyen obtuvoe su formacidn
profesional en dos excelentes escuelas de la década del
40, Una de ellas era la respetada Facultad de Ciencias
Naturales v Museo de la Universidad Nacional de La
Plata. La otra fue instituida por Yacimientos Petroli-
feros Fiscales, organismo que planificd integrar un sdli-
do plantel de gedlogos locales, capacesde ir reemplazan-
dosucesivamente a los extranjeros que habia contratado
para atender las primeras etapas de desarrollo de la
empresa petrolera estatal. La modalidad aplicada por
YPF era muy efectiva v consistia en elegir a los alumnos
mis calificados de geologia de las universidades y luego
de una prueba en campana, seleccionaba a los que
alcanzaban los mejores promedios generales. De tales
escuelas emergid nuestro homenajeado de hoy.

En su formacién académica contribuyeron, en espe-
cial, algunos de sus profesores, como los Dres. Enrique
Fossa Mancini, Walther Schiller pero sobre todo, Pablo
Groeber, quien le dirigié su tesis doctoral y con quien
mantuvo luego una estrecha vinculacién. En YPF, tuvo
como supervisor de su zona al Dr. Abel Herrero-Ducloux
y como Gerente de Exploracidn al Dr. Osvaldo L
Bracaccini, quienes también ayudaron a su formacidn
profesional.

Graduado en 1948, comenzd su actividad en YPF, pero
a partir de 1957 pasd a desempefiarse como Jefe de la
Division Prospeccion en la Comisidn Nacional de Ener-
gia Atdomica. En 1960 volvié ala geologia y la exploracidn
petrolifera, incorpordndose a Tennessee Argentina, en
la que llegd al cargo de Jefe de Geologia, para pasar en
1962 a ESS0 Buenos Aires, empresa en la que alcanzd
el nivel de Gerente de Operaciones-Exploracién en 1980
v luego, a partir de 1982, el de Representante Geoldgico-
Geofisico, perode ESS0 Exploration Inc.,de EUA. Entre
1988 y 1992 fue Gerente General de Trend Argentina y
apartirde 1993 se desempefia como Consultor Indepen-
diente. El Dr. Pedro J. Lesta brindé mayores detalles
sobre las actividades cumplidas por Yrigoven en el
Ambito,

Pero nuestro homenajeado de hoy tenia v tiene otras
inguietudes académicas v asi, por sus vastos conoci-
mientos sobre las cuencas sedimentarias argentinas,
redactd las sintesis sobre varias de ellas (publicadas en
distintos drganos de difusion geolégica), como las de
“Cuencas sedimentarias de San Luis”, “Cuenca de
Rawson v Peninsula de Valdés®, “Cuenca de Malvinas®
vy “Cuenca Marina Austral”, a la vez que su cooperacidn
fue requerida por el *Circumpacific Map Project” del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de Norteamérica
para la preparacién de dos mapas del Cuadrdngulo
Sudeste de Sudamérica, en escala 1:10.000.000 (“*Cuen-
cas sedimentarias” y “Mapa Energético”, 1980).

Siguiendo a su maestro, Groeber, a partir de 1970
intentd contribuiraladefinicidon de la sucesidn v posicio-
nes espaciales de las manifestaciones volednicas tercia-
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rias y cuaternarias del sur de Mendoza y del Neugquén,
sefialando las posibles relaciones de ellas con los niveles
pedemontdineos, las etapas glaciales e interglaciales v
con las fases diatroficas. Su primera contribucion al
respecto data de 1970 y a ella siguieron otras, en las
cuales iba perfeccionando los esquemas anteriores con
nuevos datos de campo. Actualmente, la disponibilidad
de fechados absolutos parece sugerir la conveniencia de
efectuar algunas revisiones a escala regional, pero ello
no quita que sus cuadros sean de suma utilidad para
ambientes mas localizados.

También en 1970, v junto con Stover, ofrecid el primer
intento de usar la palinologia como elemento de correla-
cién para el Tridsico de la Cuenca Cuyana y el esquema
que presentaron fue tan exitoso, que adn mantiene
validez, Asimismo, contribuyé a aclarar los problemas
estratigrificos v cronoldgicos que presentaban varias
formaciones continentales de San Luis, referidas tanto
al Tridsico como al Jurdsico, al Cretdeico y ailin al
Terciario, las que en su gran mayoria incluyé en el
Cretécico, asignacidn aceptada por casi todos los inves-
tigadores, en especial para el caso del Grupo del Gigante.

Otro tema que llamd la atencién de nuestro homena-
jeado fue el de la composicién ¥ estructura de la Cordi-
llera Principal, al que dedicé contribuciones sucesivas a
partirde 1972, culminandocon lade 1979, elaborada con
Victor Ramos, donde para el drea del Aconcagua, ade-
més de aclarar varios problemas estratigraficos, eviden-
ciaron que al norte de los 34°S existen verdaderos
sobrecorrimientos en el flanco oriental de la Cordillera,
los que habrian provocado acortamientos corticales del
orden de los 29 km.

Su interés por estos tdpicos se reflejé también en su
contribucién, redactada con C.M. Urien, sobre el *Cua-
dro Estructural de Sudamérica”, presentada en 1982, la
que a esa fecha constituia una sintesis muy actualizada,

En igual sentido, Yrigoyen siempre estuve motivado
por el estudio de las formaciones sedimentarias conti-
nentales terciarias y cuaternarias de Mendoza, espe-
cialmente las del &mbito pedemontdneo, comenzando a
publicar al respecto en 1952, junto con Herrero Ducloux,
sobre el “Terciario del Cerro Papal”, pero luego, en 1969,
expandid el espectro de sus investigaciones y en 1970
publicé en Ameghiniana su trabajo sobre “Problemas
estratigrificos del Terciario en la Argentina”, el que
constituia una sintesis general sobre el tema. Durante
el XII Congreso Geoldgico Argentino, cumplido en 1993
en Mendoza, presentd un sumario no sélo muy actuali-
zado sino conceptual respecto de los “Depdsitos
ginorogénicos terciarios”, el que puede considerarse
como un patrin estratigrafico y cronolégico para todas
las unidades sedimentarias continentales y efusivas del
aAmbito mendocino, el que sin duda alguna mantendra
vigencia por varios afos y podra ser extrapolado a otras
regiones vecinas.

Sus contribuciones han sido publicadas en prestigio-
gas revistas locales (AGA, Ameghiniana, Academia
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Nacional de Ciencias de Cérdoba y Congresos Geolégicos
Argentinos) v del exterior (American Association of
Petroleum Geologists, Journal or Petroleum Geology).

Por iltimo, no puedo dejar de sefialar otra inquietud
de nuestro homenajeado: el estudio de los aspectos
geograficos e histéricos- fundacionales de la cindad de
Buenos Aires, temas a los que les dedicé varios articulos.
Actualmente, también se estd ocupando de la geologia
del subsuelo de la Capital Federal, habiendo obtenido a
la fecha datos de sumo interés, como la evidencia de un
microtectonismo reciente.

Por lo dicho, no resulta extrafio que el Dr. Yrigoyen
haya sido llamado para integrar cuerpos ejecutivos y
consultores de varias entidades geolégicas locales, como
asi también del Instituto Argentino del Petréleo, de los
Congresos Geoldgicos Argentinos - de los cuales presidid
el VIII realizado en San Luis. Integrd varios jurados
universitarios u otros para el otorgamiento de premios;
es Miembro Honorario de la Asociacion Geoldgica Ar-
gentina, Miembro Vitalicio de la Asociacién
Paleontolégica Argentina, fue incorporado a la Acade-
mia Nacional de Ciencias de Cérdoba en 1988 y recibid
el Premio “Juan José Négera” de la AGA en 1994,
Asimismo, es miembro de la American Association for
the Advancement of Science. De todos estos aspectos se
ocupard con mayor detalle el Dr. Riccardi.

Es por ello que el presente homenaje no hace mds que
ratificar el aprecio y el respeto que nuestro amigo y
colega se ha sabido granjear en todos los ambientes en
los que ha actuado.

Finalmente el Presidente de la Asociacidén
Geologica Argentina hizo entrega de un diploma y
plato recordatorio al Dr. M. Yrigoven y se dirigié
a los presentes en los siguientes términos:

Es para mi un motivo de satisfaccién, no solamente en
mi cardcter de Presidente de la Asociacién Geoldgica
Argentina sino también y fundamentalmente como
miembro de la comunidad geoldégica de nuestro pais,
ofrecer este homenaje al Doctor Marcelo Yrigoyen, y al
hacerlo referirme, aunque més no sea brevemente, a su
personalidad y trayectoria.

El Dr. Yrigoyen nacid en Buenos Aires y adquirid la
impronta de su educada personalidad en su hogar v en
el Ambito del Colegio Americano Ward de Ramos Mejia.

Sus estudios geoldgicos los realizd como becario de
YPF en la Universidad Nacional de La Plata, donde
obtuvo su doctorado en 1948, En la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad de Bue-
nos Aires se especializd en Geologia del Petrdleo e
inmediatamente comenzd a actuar en Yacimientos Petroli-
feros Fiscales, donde se desempend entre 1948 y 1957, Duran-
te ese lapso cumplié funciones, primero en una Comisidn
Geoldgica de campo y luego en el Distrito Mendoza.

En 1957 pasd a la Comisién Nacional de Energia
Atémica, donde fue Jefe de Exploracién de Areay Jefede
la Divisién Prospeccidn v del Servicio Geoldgico. En 1960
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comenzd a actuar en la actividad petrolera privadaen la
Tennessee Argentina v luego, por casi treinta afios,
cumplié funciones -incluida la de Gerente de Explora-
cidn- en la Compaiia Esso. A lo largo de su dilatada
actuacidn profesional el Dr. Yrigoyen efectud numerosos
cursos de capacitacion, nosolamente en dreas geolégicas
especificas sino también en teméticas gerenciales,

El Dr. Yrigoyen fue docente de la Universidad de
Buenos Aires en varias oportunidades y dictd numero-
508 seminarios de su especialidad en diferentes univer-
sidades nacionales. En relacidn con la actividad univer-
sitaria ha colaborado en el mejoramiento de planes de
estudio de ese nivel, loque lo ha llevado a vincularse con
autoridades de universidades nacionales y extranjeras.

En las funciones que desempeiié el Dr. Yrigoyen rea-
lizé numerosos informes técnicos y publicaciones y dictd
casiun centenar de conferencias sobre diferentes temas
de su especialidad, tales como Geologia del Petrdleo v
Uranio, Recursos Energéticos, Geologia del Cenozoico,
ete. Incluso se ha ocupado también de desarrollar inves-
tigaciones histéricas sobre la actividad petrolera en la
Argentina y la fundacidn de la ciudad de Buenos Aires y
ha actuado en temdticas relacionadas con conservacidn
ambiental, orientacidn estudianti] ¥ desarrollo vocacional.

Ha sido juradoe de concursos cientificos v académicos
v director de tesis universitarias,

Alolargode sudilatada trayectoria profesional el Dr.
Yrigoyen ha demostrado una generosa voluntad de ser-
vieio a todas las instituciones a las que ha pertenecido y
que han requerido su calificada colaboracidn. Asi el Dr,
Yrigoyen ha sido Presidente de la Asociacitn Geoldgica
de Mendoza, Vicepresidente del Centro Argentino de
Gedlogos, Vicepresidente y Presidente del Club del
Petrileo, Secretario del Instituto Argentino del Petrd-
leo, miembro de la Comisidn Directiva de la Asociacidn
Geoldgica Argentina, miembrode las comisiones organi-
zadoras de las [II Jornadas Geolégicas Argentinas, del
Primer Simposio Internacional del Gondwana, Secreta-
rio del V Congreso Geolégico Argentino, Presidente del
WVIII Congreso Geolégico Argentino, miembro titular del
Organismode Fiscalizacion de la Asociacidn Paleontold-
gica Argentina, miembro de la Comisién Directiva del
Consejo Superior Profesional de Geologia, miembro ho-
norario de la Comisién Asesora y Comisidn Cientifica
del XII Congreso Geoldgico Argentino v Presidente del
Comité Permanente de Congresos Geoligicos Argenti-
nos. Participd de numerosos congresos cientificos
nacionales e internacionales, en muchos de éstos como
delegado nacional e integrd la delegacién argentina a
todos los Congresos Mundiales del Petrdleo realizados
entre 1971 y 1994, Es miembro del Comité Argentino de
Estratigrafia, académico correspondiente de la Acade-
mia Nacional de Ciencias en Cérdoba, Miembro del
Comité Argentino del Comité de los Congresos Mundia-
les del Petréleo, Presidente del Comité Cientifico Argen-
tino para los Congresos Mundiales del Petrdleo, Miem-
bro del Comité de Exploracién del Instituto Argentino
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del Petrdleo, miembro de nimero de la Junta de Estu-
dios Histéricos de Belgrano, miembro honorario de la
Azociacion Geoldgica Argentina, miembro vitalicio de la
Asociacidon Paleontolégica Argentina, miembro vitalicio
del Instituto Argentino del Petrdleo, miembro invitado
de la American Association for the Advancement of
Science, miembro de la American Association of
Petroleum Geologists y miembro de la Sociedad Cienti-
fica Argentina.

El Dr. ¥Yrigoyen ha recibido numerosas distincions y
premios, entre ellos el Premio Juan José Nagera de la
Azociacion Geoldgica Argentina.

A través de su prolongada actividad personal el Dr.
Yrigoyen ha puesto en evidencia cualidades destacables
que han tenido profunda significacién para la comuni-
dad geoldgica del pais. Asi el Dr. Yrigoyen se ha ocupado
en prestigiar a la Geologia, no solamente a través de su
dedicacidn a la exploracién petrolera v uranifera, sino
también mediante una intensa actividad de divulgacidn
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y docencia dentro y fuera del Ambito geoldgico. Y como si
esto no fuera suficiente, el Dr. Yrigoyen ha estado
siempre presente en todas las actividades cientificas y
sociales que han contribuido a través de los afios a
cimentar la comunidad geolégica de nuestro pais. Esta
presencia ha sobrepasado siempre los limite de su ya de
por si amplia y proverbial bonhomia y amabilidad para
proyectarse, con vocacitn de servicio, en una generosa
colaboracién a todo aguello -grande o pequefio- que fuese
necesario para sostener y fortalecer las entidades y
actividades que nuclean a los gedlogos.

Es por todo lo expuesto que la Asociacion Geoldgica
Argentina, la Asociacién Paleontolégica Argentina, el
Consejo Superior Profesional de Geologia, todos sus
colegas, amigos, ¥ todos los presentes queremos, a tra-
vés de este sencillo homenaje, expresar nuestro recono-
cimiento a Marcelo Yrigoyen y los deseos de que su
fecunda trayectoria se prolongue en el tiempo en la
compafia de su esposa y familia,

HOMENAJE AL DR. M.R. YRIGOYEN

RESUMENES DE COMUNICACIONES CIENTIFICAS

Los granitoides sincinemadticos del Complejo Yaminué, Macizo Nordpatagdnico

R. CAMINOS

Servieio Geoldgico Nacional, Av. Julio A. Roca 651, Piso 10, Buenos Aires, Argentina.

Cronologia Potasio-Argéon del Complejo Efusivo Copahue-Caviahue, Provincia
del Neuquén. Estudio preliminar

Enrique LINARES® y Héctor A, OSTERA'

Unstituto de Geocronologia y Geologia Isetépica, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina,
Departamento de Ciencias Geoldgicas de fa Universidad de Buenos Aires,

La geologia del Complejo Efusive Copahue-Caviahue
estd constituida por una espesa secuencia de
basandesitas v andesitas potdsicas intercaladas con
bancos de aglomerados volednicos, de unos 1.800 m de
espesor, pertenecientes a la Formacion Hualcupén o
Pre-caldera de edad pliocena, sobre la que se

sobreimponen tres Estadios Efusivos. El primero esta
representado por las andesitas y dacitas potdsicas del
Centro Efusive Las Mellizas, las liparitas del Centro
Efusivo Cerro Bayoy andesitas del Centro Efusivo Cerro
Trolén. El segundo corresponde a la unidad denominada
Derrames de Fondo de Valle integrado por andesitas
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potdsicas y basandesitas y al dltimo lo constituyen las
basandesitas y andesitas potdsicas del actual voledn
Copahue y las liparitas del llamado Domo Acido (Pesce
1989; Mufioz Bravo 1989; Mufioz Bravo ef al. 1989).

Para este complejo se poseen hasta el presente cuatro
edades radimétricas por el método potasio-argén-argin
de: 4,3 +0,6 Ma para la Fm. Hualcupén; de 1,1 + 0,5 Ma
para una toba riolitica asignada al Primer Estadio
Efusivo; y de dos datos de 0,8 £ 0,1 Ma y ?de 0,3 Ma para
las andesitas del voledn Copahue.

Enestetrabajose dan a conocer los datos preliminares
de 30 edades radimétricas obtenidas sobre rocas de las
distintas unidades litoldgicas componentes de este Com-
plejo, las que fueron analizadas por el método potasio-
argin; en casi todas las muestras las determinaciones se
efectuaron por duplicade y ademds, los datos de
espectrometria de masas fueron procesados en forma
manual ¥ computarizada. De ese modo se lograron
edades muy confiables en su calidad analitica. Los
valores hallados se presentan en la Tabla 1

Con las edades radimétricas obtenidas se propone un
nuevo esquema estratigrafico para el Complejo Efusivo
Copahue-Caviahue siguiendo el concepto de Epoca
Eruptiva (Fisher y Schmincke 1984), que se presenta en
la Tabla 2.

Sesenalaque parala Fm. Hualeupén o Pre-caldera, se
han obtenido unas pocas edades que van desde 3,8a 7,8
Ma. Este hecho junto al gran espesor de los mantos
lavicos y de aglomerados volednicos que la integran hace
suponer a los autores que el tiempo de formacion de esta
secuencia puede ser mayor que el indicado por el error
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de la determinacién radimétrica aqui presentada de 4,3
+0,2 Ma. Porello se ha encarado un estudio de detalle de
esta secuencia en el sector aflorante al este del lago
Caviahue para ratificar o certificar esta hipitesis.

Fisher, RV. y Schmincke, H.U. 1984, Pyroclastic rocks. Springer-
Verlag. 1-471 p. Berlin-Heidelber.

Mufioz Brave, J.0., 1989. Evolution of Pliocene and Quaternary
Vuleanism in the Segment of the Southern Andes between 38°
and 39° 8. Ph. D. Thesis. Department of Geological Sciences,
University of Colorado. USA (inédito).

Mufioz Brave, J.0., Stern Ch., Bermidez A., Delpino D, Dobba M.F.
v Frey FA., 1989, Elvulcanismo Plio-Cuaternario a través de los
34°-39" de Los Andes. Revista de la Asociacion Gealogica Argen-
tina, 44 (1-4): 270-283. Buenos Adres.

Pesee, AH., 1989, Evolucidn volcano-tectonica del Complejo Efusivo
Copahue-Caviahue; su modelo geotérmico preliminar. Revista dela
Asociacion Geoldgica Argentina, 44 (1-4): 307-327. Buenos Aires,

Tabla 1: Edades radimétricas potasio-argin de las rocas del Com-
plejo Efusive Copahue-Caviahue

Unidad N Mediciones Edad Ma
I _Muestras R
Fm. Hualeupén 12 19 43 £ 02
C.E Las Mellizas 3 6 26 £ 0,05
Tobas Pumiceas q [ 2,05 £ 0,05
Derrames Fondo de Valle 4 5 14003
Voledn Copahue 4 ] 1,00 = 0,05
Domo Acido 2 4 1,00 £ 0,1
C.E. Cerro Trolén 1 2 0,66 = 0,07
C.E. Cerro Bayo i 2 0,62 £+ 0,06

Tabla 2: Eaquema estratigrifico del Complejo Efusive Copahue-Caviahue, sobre la base de edades radimétricas potasio-argdn.

Epoca eruptiva Unidad Epoca Edad Ma
| Cerro Bayo - Pleistoceno 0,62 £ 0,05
Copahue Cerro Troldn Pleistoceno 0,66 + 0,07
Domo Acido Pleistoceno 1,0 +0,05
" Volcén Copahue  Pleistoceno* 1,0 20,1
Derrames Fondo de Valle Pleistoceno inferior 14 =05
| Las Mellizas Tobas Pumiceas Plioceno superior 2,05 + 0,05
C.E.Las Mellizas Plioceno superior 2,60 £ 0,05
.Pre-Caldera Fm. Hualeupén - Plioceno inferior o _4,5“1_: 0,02%= _

* Con actividad hasta el Holoceno, ** Edad minima media.

Resumen de la Contribucién N* 141 del Inatituto de Geocronologia
¥ Geologia lsotdpiea (INGEIS)
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La sucesion Jurasica en el centro-oeste de Argentina: arreglo estratigrafico,
secuencias y evolucion paleogeogréfica

L. LEGARRETA' y Miguel A. ULIANA®

'Petrolera Argentina San Jorge
*Astra CAP.SA

La subsidencia en el segmento ocupado por la Cuenca
Neugquina tuvo sus origenes en el colapso termo-meca-
nico del ordgeno del Paleozoico Tardio, implantado
sobre la margen occidental del Gondwana. En el Tridsico
Tardio y Jurdsico Temprano la propagacién de la
subsidencia hacia el este fue la responsable del desarro-
llo de una cuenca marginal en el borde de la Placa
Sudamericana, con acumulacién de espesas secciones
cldsticas y volednicas dentro de depocentros semi-aisla-
dos controlados por fallamiento sinsedimentario. Du-
rante esta etapa tuvo lugar una invasién marina que
progresd en forma escalonada, desde el noroeste y oeste
hacia el sureste, con vinculacidn al Océano Pacifico. Alo
largo del Jurdsico Medio y Tardio el marco tecténico fue
mds simple, consistente en una depresitn de tras-arco,
localizado entre el antepais Sudamericano, afectado por
un suave hundimiento generalizado, y el arco magmético
hacia el oeste, donde prevalecié un régimen de fallamiento
extensional. En el &mbito del Engolfamiento Neuquino
el patrén de subsidencia predominante estuvo regulado
por el decaimiento térmico, 86lo modificado localmente
por fendmenos de inversidn tectdnica incipiente, asocia-
dos con un desplazamiento “intra-Gondwana” a lo largo
de blogues rigidos delimitados por zonas de cizalla este-
oeste, En este lapso, la faja de facies continentales y
marine marginales adosada al antepaizs se expandid
notablemente, debido a un proceso de progradacidn con
importante suministro clastico, que se intensificd hacia

la finalizacidn del Jurdsico Medio e inicio del Jurdsico
Tardio, dando lugar un incremento de las pendientes
deposicionales y a una sustancial reduccion del drea de
acumulacién. Durante el Jurdsico Tardio se inicia una
nueva etapa, con reversidn de aguella tendencia, atesti-
guado por la acumulacion regionalmente extendida de
carbonatos y pelitas oscuras, portadoras de una fauna
cosmopolita. La marcada expansiin del perimetro de
acumulacién se mantuve adin cuando la conexidn con las
aguas ocednicas del Pacifico, a través del arco magmatico,
sufrié una importante restriccién, dando lugar a la
acumulacidn de evaporitas v capas rojas, A consecuencia
del ascenso perzistente del nivel de base, afectado por
interrupciones de menor orden, la cuenca sufrié una
nueva invasiin de aguas marinas normales, con la cual
se depositd una espesa seccién de lutitas ricas en mate-
ria orgdnica, la principal roca madre de la Cuenca
Neugquina. El patrén bicestratigrédfico basado en
ammonites, con participacion de formas cosmopolitas
con afinidades al Tethys, ha aportado una herramienta
elave para una datacién confiable de las rocas portado-
ras. Este hecho, junto con el andlisis del arreglo
estratigrafico y composicién de las secuencias, asi como
de las caracteristicas de las discontinuidades
sedimentarias, ha permitido asumir que las variaciones
globales del nivel del mar ejercieron un fuerte control en
el relleno sedimentario de la cuenca.

Geologia de la regién del Aconcagua

V.A, RAMOS

Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Buenos Aires

Modificacién costera en el rio de la Plata en los ultimos 4.000 afios

J. CODIGNOTTO

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Departamento de Ciencias Geoldgicas,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
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Revisién estratigréfica del Cretdcico Inferior continental en el ambito
sudoriental de la Cuenca Neuquina

Héctor A. LEANZA' y Carlos A. HUGO!

‘Servicio Geoldgico Nacional. Av. Julio A. Roca 651. Piso 10. 1067 Buenos Aires, Argentina
*Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas.

En la regidn sudoriental de la Cuenca Neuquina al sur
de la Dorsal de Huincul, se desarrollé a partir del
Barremiano un importante conjunto de capas rojas
cuyas mutuas relaciones estratigrdficas y distribucidon
regional planteaban varios interrogantes. El reciente
relevamiento geoldgico de la Hoja Picin Leufi a escala
1: 250.000 llevado a cabo por los autores ha permitido
revisardichas capas, cuyos (nicos antecedentes de estu-
dios regionales se deben a los informes inéditos de Roll
(1939) y Parker (1965). Entre los problemas que adn no
habian sido resueltos, pueden citarse la documentacidn
de la extensién regional de las Fms. La Amarga v
Candeleros, asi como las relaciones estratigrificas y
distribucién de las sedimentitas comprendidas entre
ambas unidades, tanto como la enigmética posicidn de la
“Facies China Muerta”. Coadyuvaron para esta situa-
citn de indefinicidn, lag muy similares caracteristicas
litolégicas de estas unidades formacionales y la falta de
registros paleontoldgicos, realzada por la uniformidad
determinada por la tincién rojiza de sus estratos, Con-
secuentemente, el objetivo de la presente contribucidn
es ofrecer una sintesis sobre la nueva interpretacidn
estratigrafica de las Capas Rojas de esta region de la
Cuenca Neugquina.

Formacién La Amarga (Musacchio 1970): Su locali-
dad tipo se encuentra en la ladera septentrional del
cerro China Muerta en las inmediaciones del arroyo La
Amarga, donde alcanza 159,20 m de espesor. En base a
su contenido microfaunistico es asignada habitualmen-
te al Hauteriviano tardio/Barremiano (Musacchio 1993:
118) Por corresponder los miembros con que anterior-
mente se la distinguia (Pichi Pictin Leufi, Ortiz y Limay) al
GrupoFortin Nogueira, equivalentelateral del GrupoMendoza,
se proponen los siguientes nuevos miembros:

Miembro Puesto Antigual nom. nov.: Cubre en discor-
dancia a la Fm. Agrio y pasa gradualmente al Miembro
Banados de Caichigiie. Se designa como localidad tipo al
drea del puesto Antigual, situado en la margen derecha
del arroyo de La Amarga y al norte del cerro China
Muerta, donde acusa 28,90 m de espesor. Estd compues-
to por areniscas de grano grueso con lentes
conglomerddicos, grano y estrato decrecientes, de to-
nalidades castafio-rojizas y verdosas, con intercalaciones de
pelitas y limolitas rojizas y verdosas. Las mismas represen-
tan un palecambiente continental con episodios fluviales y
lacustres. De este miembro procede el dinosaurio saurdpodo
Amargasaurus cazaui Salgado y Bonaparte.,

Miembro Bafiados de Caichigiie nom. nov.: Se designa

como localidad tipo al 4rea de los Bafiados de Caichigiie,
done acusa 20,90 m de espesor. Puede reconocérselo
como una angosta pero continua faja resaltada por sus
colores blanquecinos, la cual aflora desde algo al sur del
cerro China Muerta en direccién al noreste, acompafian-
do los bafiados de Caichigiie, para reaparecer luego en
un pequefio asomo en el valle del arroyo Piciin Leufd,
17,5 km al este de la Ruta Nacional 40. Estd compuesto
por pelitas verde oscuras y margas verdes, con conspi-
cuos niveles de calizas, con venillas de cuarzo y zeolitas.
Laspelitas contienen una abundante fauna de ostrédcodos
y cartfitas, asi como restos polinicos. Las calizas fueron
depositadas en ambiente continental lagunar,
Miembro Piedra Parada nom. nov.: Constituye la
seccion superior de la Fm. La Amarga. Cubre
transicionalmente al Miembro Bafiados de Caichigiie v
es cubjerto en discordancia por la Fm. Lohan Cura. Se
designa como localidad tipo al drea de Piedra Parada,
situada 7 km al noreste del cerro China Muerta, donde
acusa 109,40 m de espesor. Este Miembro aflora en las
altas laderas del cerro China Muerta, extendiéndose
hacia el este hasta las inmediaciones del cerro Agua del
Le6n o La Picaza. La parte inferior esta constituida por
una alternancia de pelitas ¥ margas grises, verdosas y
castafo-rojizas, entre las que se intercalan delgados
niveles de margas castano oscuras y, en menor grado,
algunas capitas calcdreas grises, méds resistentes. En la
parte superior dominan niveles de areniscas de grano
grueso con lentes conglomerddicos, con bases canalizadas de
corte y relleno, de tonalidades rosado pélido. El dltimo nivel
de este miembro estd constituido por una arenisca de grano
mediano a grueso, castano clara, de 5 m de espesor.
Formacidn Lohan Cura nom. nov.: Se propone esta
denominacidn para identificar a un conjunto de
sedimentitas de cardcter continental que suprayacen en
diseordancia a la Fm. La Amarga v son cubiertas del
mismo modo por la Fm. Candeleros, alcanzando 177,20
m de espesor. Se designa como localidad tipo al drea del
cerro Lohan Cura (707 10' - 397 30" 39" 5), situado al este
de la ruta nacional 40, entre el cerro China Muerta v el
cerro Cullin Grande. El cerro Lohan Cura estd labrado
en sedimentitas correspondientes a la parte basal de la
unidad. La misma posee extensos afloramientos en el
valle del arroyo China Muerta, siendo cubierta en las
posiciones topogrificas mas elevadas por la Fm. Cande-
leros. La base de la Fm. Lohan Cura estd determinada
por una importante discordancia regional. Asi, en el
sinclinal del China Muerta, se observa que, inmediata-
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mente al oeste de las serranias de Bajada Colorada, se
apoya sobre la formacién homénima, mientras que en el
drea de los cerros China Muerta-Lohan Cura yace sobre
la Fm. La Amarga, en tanto que en direccién noreste, en
el cerrito cota 708, al norte del arroyo Picin Leufd, lo
hace sobre la Fm. Agrio. En base a sus caracteristicas
litoldgicas, la Fm. Lohan Cura puede ser subdividida, de
abajo hacia arriba, en dos Miembros:

Miembro Puesto Quiroga nom. nov.: Su localidad tipo
se encuentra en el faldeo septentrional del cerro Lohan
Cura, pocos metros por encima de la cota del Puesto
Quiroga, donde alcanza 85 m de espesor, Comienza con
un conglomerado basal polimictico de tonalidad rojo
ladrillo de 4 m de espesor, al que le siguen 26 m
compuestos por una alternancia de areniscas ¥ conglo-
merados rojo ladrillo y castafio rojizos. Contindan 57 m
de fangolitas rojas y moradas, en las que intercalan
delgados niveles de areniscas gris oscuras y castafnias,
que en algunos casos muestran impregnaciones
pulverulentas de manganeso. Es precisamente este pa-
quete de fangolitas rojas el que pertenece a la “Facies
China Muerta”(véase Roll 1939), sugiriendo un ambien-
te de planicie aluvial surcada por rios meandrosos,
desarrollandose algunas lagunas someras con precipi-
tacidn de manganeso,

Mienibro Cullin Grande nom. nov.: Su localidad tipo se
encuentraen el faldeo noreccidental del cerro homdnimo,
donde acusa 92,20 m de espesor. Estd constituido por

Cuadro estratigrifico propuesto para la regidn analizada,
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varios niveles de areniseas gruesas, granodecrecientes,
castafnorojizas, que alcanzan hasta 8 m de espesor, entre
las que se intercalan fangolitas y arcilitas rojizas, Estas
areniscas tienden a constituir eornisas, que pueden ser
facilmente confundidas con aquéllas de la Fm. Candele-
ros, si las secciones estratigraficas no son examinadas
con detalle. E]l perfil remata con una alternancia de
fangolitas rojizas, moradas, verdosas y castafias, que se
distinguen por un caracteristico bandeamiento. En este
tramo cuspidal se desarrolla lateralmente en el drea al
sur del cerro El Chenque un nivel de anhidrita laminada
en asociacion con pelita y caliza. La parte basal de este
miembro, sugiere una reactivacién de la cueneca, exhi-
biendo un =istema fluvial dominado por procesos
conglomeradico-arenoso-peliticos multiepistédicos con
fuerte migracién lateral, tipica de rios meandrosos.

En la parte superior reaparecen nuevamente condicio-
nes de sedimentacion de régimen fluvial cercana al nivel
debase, con predominiode fangolitas conintercalaciones
de delgados niveles de areniscas. Por su parte, la facies
de pelita-yeso-caliza equivalente lateral de éstos térmi-
nos, denota también influencia continental, con cuerpos
de agua dulce y barreales en los que se produjo el
crecimiento de veso diagenético.

La edad minima de la Fm. Lohan Cura estd dada por
la edad de ladiscordancia existente en la base del Grupo
Neuguén que, segin Orchuela v Ploszkiewicz (1984)
puede estimarse en el Cenomaniano inferior (97+3 Ma),

Cenomaniano Fm. Candeleros (Grupo Neuguén)
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o quizas ligeramente mds antigua, a estar con registros
de reptiles presentes en la base de la Formacién Cande-
leros que indicarian una edad albiana superior (J.F.
Bonaparte, comunicacién personal, 1995). Por su parte,
la edad méxima puede alecanzar el Aptiano, habida
cuenta de la edad hauteriviana superior / barremiana
que habitualmente se asigna a la Fm. La Amarga. Esta
asignacion resulta coherente con el reciente hallazgo en
esta unidad de dinosaurios actualmente en estudio, que
sugieren una edad mds joven que los presentes en la Fm.
LaAmargay mas antigua que los exhumados en la parte
basal del Grupo Neuquén (J.F. Bonaparte, comunica-
cion personal, 1995). Por otra parte, Musacchio (1994)
hamencionado la presencia de cardfitas de edad aptiana
enlaFm. Cerro Barcino, en el valle del rio Chubut medio,
similares a las presentes en la region del China Muerta
en el tramo comprendido entre la Fm. La Amarga y el
Grupo Neuguén (Fm. Lohan Cural.

Si bien las sedimentitas a las que hemos propuesto
denominar como Fm. Lohan Cura al sur de la Dorsal de
Huincul eran asignadas dltimamente a la Fm. Rayoso
(véase Foucault et al. 1987), es evidente que se estd
sefialando con un mismo nombre a dos unidades que, si
bien parcialmente correlacionables, difieren amplia-
mente entre si, tanto desde el punto de vista litoldgico
como ambiental. Como se ha sefialado, la Fm. Lohan
Cura exhibe un cardcter netamente continental, con
abundantes cursos fluviales ¥ lagunas someras con
manganeso, lo que configurd un paleoambiente apto
para la vida de saurépodos y tetripodos, a los que se
suman las cardfitas de agua dulee. La Fm. Rayoso,
presente en la regidn central de la Cuenca Neuquina,
congiste, en cambio, en una alternancia de varios ritmos
de sedimentacidn con presencia de evaporitas (anhidrita
v/o halita) de marcada influencia marina (véase Uliana
v Legarreta 1993, fig. 2) en los que la notable diferencia
palesambiental con respecto a la Fm. Lohan Cura no
permitié en su momento el desarrollo de ninguno de los
grupos paleontolégicos presentes en esta unidad.

El iltimo registro marino de la regién situada al sur
de la Dorsal de Huineul corresponde a la Formacidn
Agrio. A partir del Hauteriviano superior tardio las
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Fms. La Amarga y Lohan Cura, ambas de cardcter
netamente continental, que se han depositado en un
drea cercana al borde de cuenca, tienen una evolucidn
diferente alaobservada en unidades coetdneas aflorantes
en regiones méds septentrionales, donde la influencia
marina continia siendo importante,

Conreferencia ala posicidn estratigrafica de la “Facies
China Muerta”, debe consignarse que Rollerief al. (1984:
488) la consideraron en el cerro Los Leones como inte-
grante de la Fm. Bajada Colorada, mientras que Foucault
et al. (1987: 142) senalaron que la misma podria corres-
ponderse con el Grupo Rayoso o bien formar parte total
o parcialmente del Grupo Neuquén. Los resultados del
presente relevamiento permiten concluir que la “Facies
China Muerta” corresponde exactamente al tramo de

fangolitas del Miembro Puesto Quiroga que constituye
la parte inferior de la Fm. Lohan Cura.
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El ciclo panaraucaniano en la evolucién de los mamiferos sudamericanos: un
modelo de accién biética y abidtica reciproca

Rosendo PASCUAL

Departamento Paleontologia Vertebrados, Museo de Ciencias Naturales, 1900 La Plata, Argentina

Ya los primeros estudiosos de los mamiferos fosiles
sudamericanos reconocieron que definidos y distantes
“grupos” sedimentarios cenozoicos portaban mamiferos

en un mismo “estado evolutive”, tanto como para distin-
guir un episodio, Aparentemente existe una correlacién
entre ciclos sedimentarios y ciclos evolutivos. La no-
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menclatura estratigrifica usada por distintos
paleontélogos expresa esa correlacién, aungue con algu-
nos diferencias. Un conspicuo ejemplo es el “Piso
Araucano” de la *Formacion Araucana” de Doering, que
Ameghino adopté y amplié. Posteriormente, Kraglievich
y Simpson adoptaron ese criterio, pero agregaron a la
correlacidén roca-tiempo una “unidad mamifero”, que
estaba implicita en la “medida” del tiempo: Formacidn
Arauco-Entrerriana—Ciclo Faunistico Eopampeano—
Horizontes y Subhorizontes (=Fauna y Faunulas),e.g.,
Paranense... Huayqueriense... Chapadmalalense
(Kraglievich); Time-Stages, e.g., Chasicoan...-
Chapadmalalan— Faunal Type, e.g., Araucanian—
Stratigraphic Groups, e.g., Rionegran... Araucanian
(Simpson). Un andlisis multivariado de los mamiferos
de ese lapso, usando como unidades operativas (OTUs)
las Edades-mamiferos reconocidas por nosotros y como
“caracteres” las familias (presencia/ausencia), ratificd

a3

el reconocimiento de un episodio evolutive “araucaniano”,
que dencominades Ciclo Panaraucaniano, Todos esos
“grupos” estratigraficos (definidos todos por las Fases
Quechua abajo ¥ la Diaguita arriba) representan a
variadas llanuras(“edad de las planicies australes™) que
sucedieron a la gran transgresion marina del Mioceno
medio-Plioceno? extendida entre el Caribe y el norte de
la Patagonia. Aunque con ciertas diferencias regionales,
los mamiferos arboricolas decrecen o desaparecen, pre-
dominando los cursoriales, junto a tipos cavicolas v
ricochetales. Climas templado-cdlidos ¥ estacionales
estdn indicados por ellos y otros vertebrados, v en todo
de acuerdo con los caracteres litogenéticos de las forma-
ciones portadoras, Alaculminante Fase Diaguita, respon-
gable de la influyente elevacién de las Sierras Pampeanas,
atribuimos la formacion del “puente panameiio”, la iniciacion
del gran intercambio americano y la reduccién y desplaza-
miento de las llanuras al este de esas sierras.

Las cuencas del margen occidental argentino

Carlos M. URIEN

Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires

Luego de la estabilizacion del nicleo litosférico del
cratin central del Gondwana (2,600 Ma), varios cordo-
nes méviles orogénicos se acrecionaron en sus mirge-
nes, La formacidén y consolidacidén del sur del cratin
Gonwénico fue consecuencia de episodios de convergen-
cia de blogues, con periodos intermedios de extensién y
terminales de compresién. Al final del Proterozoico,
importantes eventos de colisién de los Cordones
Panafricano y Brasiliano, produjeron extensas y profun-
das lineas de debilidad cortical.

Desde el Proterozoico final, Paleozoico Inferior (500
Ma), en el flanco sudoeste del Gondwana, tuvo lugar el
desarrollo de un extenso “margen continental pasivo”.

En la evolucidn tectono-estratigrifica de las cuencas
de subsidencia térmica de Parand, Karoo-Ventania v los
grabens Mesozoicos, las mismas fueron modificadas por
procesos generados por la fracturacidn del Gondwana y
la subsiguente apertura del Atlantico Sur.

Sintesis de la evolucidn regional

Durante el Proterozoico y Paleozoico inicial, transgre-
siones marinas depositaron en Sud Africa el Grupo
“Table Mountain”, y, en las cuencas del ceste de Argen-
tina, los cldsticos y carbondticos Cambro-Ordovicicos y
Siluro-Devénicos.

Rocas en arcos magméticos v unidades sedimentarias
marinas, sobre el flanco sudoeste de Patagonia, indican
que desde el Paleozoico se formé una fosa tecténica en el
oeste de Sud América. Los arcos magmaticos se empla-
zan en el oeste del continente, formados por rocas
vulcanicldsticas y plutdinicas, conjuntamente con las
cuencas de antearco, se desarrollaron progresivamente
desde el Ordovicico, Silirico- Devdnico al norte y Permo-
Tridsico en el Centro Oeste v al Sur.

En Patagonia, el magmatismo continué hasta el
Jurdsico Superior, alternando con secuencias continen-
tales y marinas, sobre un substrato de metamorfitas
Deviénicas e intrusivos Carbénico-Pérmicos. Estos pro-
cesos son resultantes de los episodios de acrecidn a lo
largo del margen Pacifico del Gondwana.

Desde el Devénico Medio al Carbonifero Temprano, en
Sud Africa, existid unasubducecién activai{fosa-arco) que
posteriormente evoluciond en un cordén plegado v
sobrecorrido, conjuntamente con Ventania (Ordgeno
Varisico). La cuenca norpatagdénica Devénica forma un
segundo centro de deposicién entre el Macizo
Norpatagénico v la Plataforma de La Pampa. Asi los
terrenos acrecionales se adosaron sobre el flanco su-
doeste del cratén Plata-Ribeira y Pampeano y
subsequentemente se produce el despegue basal de los
terrenos de Ventania.
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Datos geolégicos y geofisicos indican que, desde el
Paleozoico Superior, se desarrolld al este de Patagonia
¥ Sud Africa un mar somero, que se extendia siguiendo
el rumbo de la sutura acrecional. En este mar se
ditribuyeron secuencias glacio-marinas (Formaciones
Dwyka v Sauce Grande).

En el margen occidental de Patagonia, cldsticos conti-
nentales y glacio-marinos Permo- Carboniferos rellenan
estas cuencas, las que se extienden hacia el Sudeste.
Esta orientacién de las cuencas de Agnia-Tepuel en el
sud, ¥ las de Neuguén y Ventana en el norte, es evidente
que estuvo controlada por estructuras preexistentes en
el borde occidental del Gondwana. En Ventania, las
lutitas y areniscas pardlicas, permo-carboniferas,
transicionan hacia el norte de neriticas a continentales.
Estas unidades se detectan, en el subsuelo de la cuenca
de Claromecé, el margen continental, y como “basamen-
to técnico” de la cuenca del Colorado.

Las cuencas en la Placa Patagénica fueron sometidas
a movimientos transcurrentes a lo largo de fracturas
orientadas NO-SE previo a la apertura del Atldntico. La
corteza Patagdnica reacciond en forma dictil a la com-
presidn Gondwénica, mientras que el bloque craténico
norte resultdé mas competente v sufrié compresiones
{“Ventana folds™).

Elnift entrela Antartida Oriental y Occidental, y el margen
Surde Africa, comenzd hace 180 Ma (Jurdsico Medio).

En Patagonia, el rift tridsico-jurdsico, de tipo “basin
and range”, progresd hacia el sudoeste esparciendo
lavas Acidas, desde el Tridsico hasta el Jurdsico Supe-
rior, comenzando aqui un nuevo fallamiento normal con
grabenes N-5 en Patagonia Central y Oriental, rellenos
de secuencias lagunares.

Las cuencas transversales al margen continental,
tienen cambios de facies en las secuencias fluvio-lacustre
en las fases rift. En San Jorge, pirocldsticos dcidos
Jurdsicos se intercalan con sedimentos continentales, y
son cubiertos por unidades lacustres y fluviales del
Jurdsico Superior. Estos nuevos grdbenes tienen una
tendencia Norte-Sur, desarticulados por lineamientos
transcurrentes.

Similarmente, facies fluviales y lagunares del Jurdsico
Superior, fase “rift inicial”, se depositaron en las cuen-
cas de Colorado, Valdés-Rawson, San Julidn (aqui alter-
nando con vuleanitas) v Malvinas Norte. Estas cuencas
intracraténicas sufrieron extensidn transtensional, pro-
vocando desplazamientos laterales, producto de las fa-
llas transcurrentes, Este-Oeste, como es el caso de la
“gscarpa” Agulhas-Malvinas, alolargodela cual migraria
la microplaca del Plateau de Malvinas con su posible
adosamiento final en Patagonia.

Homenaje al doctor Marcelo B, Yrigoyen

Dezde el norte de Malvinas, un lineamiento
transcurente bordea el flanco oriental de la elevacidn de
Rio Chico-Deseado, con una mecdnica transtensional
SE-NO, ereando el graben “pull-apart” de San Jorge.

Los eventos post-Oxfordianos (Araucanos) elevaron
los terrenos volednicos oceidentales, con la consecuente
inclinacidn al este de la “Placa Patagdnica”. Las secuen-
cias salobres en el proto Atlantico se extendieron
golapando el borde continental vy penetrando en las
cuencas de Pelotas Oriental, Punta del Este, Salado,
Colorado, Este de Patagonia, Malvinas Norte y Malvinas-
Austral, como asi también las cuencas conjugadas de
Orange River v Agulhas. El fallamiento de la corteza a
lo largo de ambas médrgenes continentales gestdé las
“cuencas marginales atlinticas”. Este sistema de fallas
se extendid desde el Microcontinente de Malvinas hasta
la elevacidn de Rio Grande-Walvis.

En el Valanginiano (140 Ma), la corteza alcanza su
méxima atenuacién v las extrusiones bdsicas comienzan
a adosarse al borde continental, entrando asi en la fase
proto-ocednica.

Simultdineamente, la Gran Antdrtida comenzd su migra-
cifn hacia el sudoeste, mientras la apertura ocednica es
inundada en el extremo sur del embridnico “rift” Atldntico.

La separacion de Africa v Sud América marca la
terminacion de la fase sedimentaria “rift” v, a partir del
Barreniano, da lugar a un relleno sedimentario de
predominancia marina.

El fallamiento listrico decrecid al comenzar el empla-
zamiento de la corteza ocednica, dando lugar, en el borde
continental, alasubsidencia térmica. Los medio grabenes
remanentes son as{ relictos de la faja de fracturacién de
la separacién del Gondwana,

Datos gravimétricos y magnetométricos indican que las
cuencas de Salado v Colorado, con rumbe E-O, son resultado
del desplazamiento diferencial de blogques de la corteza,

La fractura Centro Atldntica continué expandiéndose
progresivamente hacia el norte, a razén de unos 30 cm
por afio, desde la fractura Malvinas-Agulhas, hasta
Walvis Ridge y el engolfamiento del Benin, “zona de las
fracturas ecuatoriales”. Esta velocidad de propagacién
hacia el norte favorecié la progresiva erupcién y
apilamiento de lavas bdsicas, creando asi la corteza del
fondo ocednico. El drea de la elevacion “Rio Grande-
Walvis" es una sucesién de puntos-calientes migrantes,
formando la barrera tectdnica que limita al norte la
cuenca salifera. La expansidn ocednica definitiva se fija
en el Neocomiano terminal, la cresta es seccionada por
fallas transformacionales, que, en casos, inciden en la
placa continental.
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Pavimento glacial en la Formacién Leoncito
(Carbonifero), Precordillera occidental,
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ABSTRACT. Glacial pavement in the Leoncite Formation (Carboniferous), western Precordillera, San Juan. Evidence of glacial
grooving in the Middle Carboniferous Leoneito Formation has been a focus of debate for decades. Boulder pavements and “partly
moutonnée” polished and striated surfaces of glacial origin have been described from the Leoncito Formation by Du Toit (1927)
and Harrington and Keidel (1938}, Later works suggested that these surfaces were of tectonic origin and striations carved in
them interpreted as slickensides. Recent field work demonstrated the presence of two distinctive types of striations, one of
tectonic origin and the other derived from soft-sediment glacial grooving. Striations of tectonic origin (slickensides) are parallel,
rather short (few tens of cm long), with low relief and developed on caleite films; they indicate normal flexural slip mechanisms.
(ilacial striations are long (up to 1 m), parallel and subparallel and associated with dome - like features sculptured on the top
of a aandstone bed. Orientation of striae suggests an ice flow direction toward the northwest, A strong N-5 component in the
palec-ice flow direction from nearby glacial pavements, stresses the importance of the N-S-oriented proto-Precordillera as a
major paleogeographic element that deflected westward drainage toward the north during the Mid Carboniferous.

Introduccidon

El ohjeto de este trabajo es la descripeidn e interpre-
tacidon del pavimento glacial intraformacional hallado
en la Formacion Leoncito v la correlacion de sus depdsi-
tos glacigenos con otras unidades equivalentes aflorantes
en lazonade Barreal-Calingasta. La Formacitn Leoncito
(Baldis 1964) aflora en el margen sur del arroyo Cabece-
ras al norte del casco de la estancia Leoncito, al oeste del
cerro Leoncito v en el extremo sur del corddn del Naranjo
(Fig. 1). Los afloramientos estudiados en este trabajo
estdn ubicados cerca del Observatorio Félix Aguilar de
la Universidad Nacional de San Juan (Fig. 1).

Las evidencias de accion glacial en unidades
carboniferas aflorantes en la Precordillera sanjuanina
han sido objeto de estudios particularmente intensos en
las dos ultimas décadas. Pavimentos de origen glacial
han sidodescriptos en el sector central de la Precordillera
(Milana y Bercowski 1985) dentro del dmbito de la
cuenca Paganzo v en el sector occidental para la cuenca
Calingasta-Uspallata (Amos y Lipez Gamundi 1981;
Gonzélez 1981; Léopez Gamundi 1983). En este dltimo
sector, evidencias de glaciacidn han sido descriptas
desde practicamente los inicios de este siglo. Du Toit
(1927) v particularmente Keidel ¥y Harrington (1938)
mencionan la presencia de tillitas asociadas a pavimen-
tos glaciales en la Formacidn Leoncito en afloramientos
ubicados en el extremo austral del Corddn de la Ciénaga
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del Medio (Fig. 1). Estos dltimos autores mencionan la
presencia de cuatro superficies pulidas y estriadas (four
striated and polished surfaces), dos de las cuales coinci-
den con techos de bancos arenosos intercalados con
tillitas (p. 111). Pese a la falta de una ubicacién precisa
de los afloramientos estudiados por Keidel v Harrington
(1938), la descripeidn litoldgica y ubicacidn general de
los mismoz sobre la margen sur del Arroyo de Las
Cabeceras permite inferir que una de las dos superficies
referidas corresponden probablemente al pavimento
deseripto en este trabajo. Estas dos superficies estriadas
analizadas por Keidel y Harrington (1938) son descriptas
como parcialmente aborregadas (partly “moutonnée”)
mientras que las dos restantes son calificadas como
pavimentos de blogques ("boulder pavements”).
Posteriormente, la presencia de pavimentos estriados
en la Formacién Leoncito fue cuestionada por Dunbar
(1940), Fossa Mancini (1943) y Frakes et al. (1969),
quienes al observar la presencia de espejos de friceidn
(slickensides) remarcados por peliculas de calcita halla-
das en superficies de estratificacidn, se inclinaron por el
origen tectdnico para todas las estrias. Posteriormente,
dos tipos genéticos de superficies estriadas fueron
descriptas paraestalocalidad: (1) unade origen tecténico,
asociada a niveles milimétricos de calcita v
diaclasamiento, y otra de origen dudoso posiblemente
glacial (Lopez Gamundi 1984; Rossello et al. 1992). El
andlisis detallado de una superficie en el afloramiento
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en cuestion, sumado a la reciente erosidn de parte de su
cubierta, ha permitido con mds precisién la descripeidn
e interpretacion de dos tipos genéticos de estriaciones,

Contexto estratigrifico

Las unidades carboniferas de la regién se encuentran
en discordancia angular sobre depdsitos del Paleozoico
inferior vy Medio (“Pretillitico”, Zéllner 1950). En parti-
cular, los depdsitos de la Formacidn Leoncito en el drea
de estudio aparecen aislados formando una secuencia
homoclinal de rumbo N 125° v 24° de inclinacidn al 80,
El espesor medido llega aproximadamente a 30 metros
(Fig. 2). La seccidn expuesta estd caracterizada por
pelitas (fangolitas v escasas arcilitas) con areniscas
finas subordinadas de colores grises verdosos agrupa-
das en bancos con contactos netos. Las pelitas poseen
laminacifn; se han reconocido secuencias granocrecientes
que gradan desde fangolitas finas a fangolitas gruesas-
areniscas finas (Lépez Gamundi 1984). Ondulitas
levemente asimétricas a simétricas han sido identifica-
das en los tramos arenosos finos. Sobre este conjunto de
granulometria fina se apoyan en contacto levemente
erosivo areniscas gruesas, ortoronglomerados y
paraconglomerados (diamictitas). Los ortocon-
glomerados son macizos y agrupados en bancos del

1 F.Leoncito

2 F.Hoyada Verde
3 F. Majaditas

4 F. Ansilta

o 10 km

e ——

Figura 1l.a: Ubicacién paleogeogrifica de la cuenca Calingasta-
Uspallata (C-U). SR: San Rafael, P: Paganzo, CH-P: Chaco-Parand,
8G-C: Sauce Grande-Colorado, Pa: Parana, T: Tarija. b: Mapa de
ubicaciin de afloramientos del Carbonifero dela cuencade Calingasta-
Uspallata en la zona de Barreal.

O.R. Liper Gamund( v EA Rossello

orden del metro de espesor con intercalaciones
lentiformes de areniscas gruesas. Algunos de los bancos
de areniscas poseen abundantes clastos intra-
formacionales de pelitas. El pavimento analizado en
este trabajo se halla ubicado hacia el tope de uno de estos
bancos de arenisca en contacto con un nivel de
paraconglomerado (Figs. 2 ¥ 3). La mitad inferior de la
secuencia expuesta carece de niveles conglomeradicos y
estd caracterizada por pelitas, areniscas finas con
ondulitas simétricas v areniscas medianas a gruesas
con nddulos fosiliferos. Bragquidpoedos, pelecipodos,
briozoarios y restos de fragmentos vegetales retrans-
portados han sido identificados en este tramo inferior
(Lech 1985). Niveles fosiliferos pertenecientes a la zona
de Levipustula, de edad carbonifera media, han sido
también reconocidos en las facies finas por debajo de los
depdsitos gruesos (Amos y Rolleri 1965; Lech 1985).

Pavimento glacial intraformacional

El pavimento estudiado se desarrolla sobre una super-
ficie de estratificacién localizada entre el techo de una
arenisca y la base de un paraconglomerado o diamictita
(Figs. 2 v 3). La arenisca infrayacente es de grano
mediano a grueso, en partes conglomerddica, con abun-
dantes fisiles vegetales fragmentados con indicios de
retransporte. Este banco posee un espesor variable yva
que muestra una marcada lenticularidad variando en-
tre 1 m a 20 cm, llegando a adelgazarse a 10 cm de
espesor. En estos sectores de menor espesor blogues
pertenecientes a una diamictita infrayacente al banco
de arenisca protruyen de tal manera que la arenisca es
reducida a parches entre los dos bancos diamictiticos. El
pavimento es de dificil reconocimiento cuando ambos
bancos diamictiticos se ponen en contacto. La presencia
de una concentracidén de clastos mayores (entre 30 v 45
cm de didmetro) de unos 5 m de extension lateral en la
diamiectita suprayacente al pavimento, sugiere la posi-
bilidad de desarrollo local de pavimentos de bloques de
tipointratill. La superficie del pavimento estriado mues-
tra surcos y monticulos con formas abovedadas de escala
métrica (Fig. 4b) con desarrollo de estrias paralelas a
subparalelas. El disefio local convergente en las depre-
siones y divergente sobre los monticulos de las estrias
asociadasalas formas aborregadas sugiere acomodacion
por flujo viscoso de la parte basal de hielo a la topografia
del sustrato. Las estrias y surcos descriptos poseen
secciones subcirculares de hasta 10 centimetros de
seccion y con desarrollo longitudinal que alcanza el
metro. Las dimensiones v morfologia de las estrias son
similares a una familia de estrias descriptas por Savage
(1972) en depdsitos del Grupo Dwyka de Sudéfrica como
acanalamiento glucial sobre material semi-consolidado
(soft-sediment glacial grooving). Las estrias del pavi-
mentn de la Formacién Leoncito muestran, luego de
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Figura 2: Seccidn de la Formacitn Leoncito aflorante en la zona de estudio. Modificado de Lopez Gamundi (1984) y Lech (1985).
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Figura 3: Esquema del pavimento glacial intraformacional, dest
rrollado sobre el baneo arenoso lenticular. El conjuntode estriacione:
de origen glacial indica un sentido de flujo marcadamente opuesto
alsentido de desplazamiento tectinico por deslizamientointerestratal
de tipo directo inferido a partir de espejos de friccion desarrollados
sobre varias superficies de estratificacion, Modificado de Roasello et
al. (1592).

aplicada la correccion estructural a la horizontal, una
direccién aproximada NO-SE (Fig.5). Escasas pero bien
definidas estriaciones del tipo “nailhead”, con morfologias
similares al tipo 1 de Iverson (1991}, indicarian que el
sentidode flujo del glaciar fue de SE u NO. La diamictita
suprayacente estd texturalmente caracterizada por abun-
dante matriz mayormente arenosa fina ¥ bloques de
hasta 60 cm de didmetro; los clastos estriados y facetados
son comunes. Composicionalmente los clastos de la
diamictita son mayormente (entre el 70 v 80%)
sedimentarios y metasedimentarios derivados del ba-
samento clistico pre-carbonifero ecaracteristico de la
regién con cantidades subordinadas de fragmentos de
cuarzo, calizas, rocas volcdnicas y filitas.

El pavimento descripto puede caracterizarse como de
tipo intraformacional labrado sobre una superficie de
estratificacidn interna dentro de la Formacién Leoncito
que separa areniscas conglomerddicas lentiformes del
banco diamictitico suprayacente. Constituye, posible-
mente, un pavimento intraformacional dispuesto sobre
sedimentos infrayacentes que poseian un grado mode-
rado de consolidacién al momento de su formacidén. Las
formas abovedadas son interpretadas como parte de la
erosion a la que fue expuesto el sustrato arenoso por el
paso del glaciar.

Por otro lado, las estrias de origen tectdnico asociadas
especialmente con las anteriores fueron generadas por
flexodeslizamiento interestratal de tipo directo (cf
Ramsay y Huber 1987) debido a una tecténica posterior
(probablemente Andina) (Rossello et al. 1992). Esta
desarrollé espejos de falla con superficies planas bien
definidas y cristalizacién sincinemética de carbonatos
al abrigo de pequefias prominencias. La geometria delos
escalones de carbonatos, al igual que la disposiciin
espacial los clastos cizallados y decapitados asociados,
permite reconocer un sentido de transpoite tecténico
hacia el sur (Rossello et al. 1992). Las estrias presentan

O.R.Lipez Gamundi y E.A Rossello

Figura 4.a: Pavimento glacial de la Formacidn Leoncito. Nétese
disefio paralelo a subparalelo de estrias. Pelicula de calcita en el
extromo superior derecho. b: Formas aborregadas en el pavimento
glacial. Estrizs glaciales en direccién paralela a la orientacidn del
lipiz{centroizquierds delafoto). Nétese abundantes recubrimientos
de calcita.

un disefio marcadamonte paralelo y no sobrepasan el
milimetro de seccién; su longitud no supera algunos
decimetros y aparecen no sélo sobre la superficie del
pavimento glacial sino también en otras superficies de
estratificacidn (Fig. 3). Se presentan, ademaés, asociadas
a clastos cizallados y decapitados.

El evento glacial en la cuenca Calingasta-

Uspallata y aspectos paleogeograficos
relacionados

La presencia de un pavimento de origen glacial en la
Formacitn Leoncito en asociacién con elementos fosiles
de la zona de Levipusfula es consistente con las caracte-
risticas de la sedimentacidn glacimarina que predomind
en este sector de la cuenca Calingasta-Uspallata duran-
te el Carbonifero medio. Los niveles diamictiticos, en su
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Figura &: Direcciones de flujo glacial derivado de las estrias anali-
zadas.

conjunto, constituyen un elemento importante de corre-
lacidén intracuencal que permite asociar similares
litofacies vinculadas con la glaciacitn desde la latitud de
Uspallata (Formacién Agua de Jagiiel) hasta la zona de
Barreal (formaciones Hoyvada Verde, Majaditas, Leoncito,
v Ansilta; Fig. 1) ¥ Calingasta (Formacidén La Capilla).

Es interesante destacar ademds la orientacién de las
estrias glaciales y su relacidn con el patrén regional de
flujo glacial. El sentido obtenido de las estrias del
pavimento de la Formacién Leoncito (de SE a NO) es
pricticamente opuesto al derivado a partir del pavimen-
to de blogues estriados (Gonzédlez 1981) v ondulitas en
depdsitos suprayacentes (Lépez Gamundi 1983) de la
Formacién Hoyada Verde (de N a S). Sin embargo es
similar al obtenido en el pavimento desarrollado sobre
el basamento devinico en la Precordillera central por
Milana y Bercowski (1985), con un sentido desde el SE
hacia el NO (315°-320"). Esta divergencia sugiere una
topografia particularmente compleja. No obstante, re-
sulta més significativo aiin el hecho de que las medicio-
nes de las tres localidades muestran la caracteristica
comin de poseer una fuerte componente N-5, evidencia
del importante eontrol topografico que ejercié la proto-
Precordillera durante la etapa glacial. Estos datos de
flujo glaciar obtenidos a partir del anédlisis de estrias se
contraponen a hipdtesis que sugieren un esguema
paleogeogrifico mds simple con pendientes hacia el
oeste, desde la cuenca de Paganzo (drea de Sierras
Pampeanas) hacia el dominic marine de la cuenca
Calingasta-Uspallata.
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El Carbénico del sector noroccidental de
la Provincia del Chubut
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ABSTRACT, Carboniferous outcrops of north-western Chubut Province. Carboniferous sedimentary rocks crop out in two
separated areas in north-western Chubut provinee. One at Arroyo Pescado, on the northern border of the Languifieo-Genoa
Basin, and the other near Esquel, in the Patagonian Andean region. They yielded fossil remains of both invertebrates and plants,
which confirm a “middle” Carboniferous age and suggest a rough equivalence of these sequences with the Pampa de Tepuel
Formation. Deposition of this Formation under cold climatic conditions is confirmed by the presence of a glacial floor associated
with paraconglomerates. The subsurface extent of the Tepuel Group west of the Tecka river iz suggested, and a possible “Pacific
link of the Languifieo-Genoa Basin south of Esquel is briefly discussed.

Introduccidn

En la regidn noroceidental de la provineia del Chubut,
sedimentitas neopaleozoicas son conocidas en dos dreas
separadas entre si por unos 40 km de distancia, El més
occidental de estos afloramientos corresponde a las
Formaciones Esquel y Valle Chico, ubicado al este v a
ambos lados de la ruta de acceso a la ciudad de Esquel.
La otra localidad se encuentra unos 2.000 m al este del
antiguo empalme de las rutas nacionales N" 40 v 25,
cerca del casco de la Estancia de Ap Iwan. Ambas
secuencias han proporeionado restos de invertebrados v
plantas fésiles, los que confirman anteriores asignacio-
nes al Carbénico “medio” v ala vez sugieren una grosera
equivalencia de las mismas.

Los depdsitos ubicados al este de Esquel son un relicto
de la comunicacién gue durante la mayor parte del
Carbénico yhasta el Pérmicoinferior, mantuve la Cuen-
ca Languifieo-Genoa con el “Pacifico”. En cuanto a los
afloramientos de Ap Iwan, constituyen un paquete de
poco espesor de sedimentitas acumuladas durante una
etapa glacial en el borde septentrional de la Cuenca. El
hallazgo de un piso de abrasién glaciaria, asociado a
bancos de paraconglomerados en una de estas secuen-
cias, aportauna prueba concreta de la glaciacidén carbénica
en la Patagonia.

El material paleontolégico a que se hace referencia en
este articulo, se encuentra depositado en la Coleccién de
Invertebrados fosiles del Instituto de Paleontologiade la
Fundacién Miguel Lillo.

Estratigrafia
Area de Arroyo Pescado (Estancia Ap Iwan)

En la localidad de Ap Iwan, una seccién de poco
espesor de sedimentitas carbénicas aflora, semicubierta
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por el acarreo aluvial, a lo largo de unos 1.000 m, al sur
de la Ruta 25 (Fig. 1). El primerc en advertir estos
depdsitos fue SBuero (1948), quien los asigné al
suprapaleozoico, Mds tarde Rolleri (1970), seiala que
los mismos se encuentran en discordancia sobre los
“Esquistos” de Arroyoe Pescado. Con posterioridad, otros
autores aportan diversa informaeidn sobre esta unidad
(Spikermann 1978, Gonzdlez Bonorino y Gonzélez
Bonorino 1990; Gonzédlez 1985). Una biisqueda minuecio-
sa en estas sedimentitas fue coronada con el hallazgo de
invertebrados marinos ¥ plantas fésiles, v con el descu-
brimiento de una superficie de erosién glaciaria. Con
estos nuevos aportes es posible efectuar una evaluacién
cronolfgica y paleoambiental mis aproximada de dichos
depdsitos,

Las rocas mds antiguas que afloran en esta localidad
fueron denominadas Formacién Arroyo Pescado por
Rolleri (1970), ¥ son esquistos pizarrefios v metapelitas
masivas con débil metamorfismo e inyectadas por venas
de cuarzo (Spikermann 1978). Esta Formacidn ha sido
intensamente plegada, posiblemente por movimientos
Caleddnicos (Gonzdlez 1984) y se desconoce su espesor.
Sus afloramientos se encuentran a ambos lados de la
ruta N* 25, pero sobre una mayor extensién al norte de
la misma. La Formacién Arroyo Pescado no ha propor-
cionado fésiles, pero fue considerada de edad precam-
brica por Suero (1948), paleozoica inferior por Borrello
(1969), v quizd equiparable con la Formacién Esquel
(gensu Cucchi 1981; ver también Gonzédlez Bonorino y
Gonzdlez Bonorino 1990), Hasta el momento, no hay
indicios confiables que permitan asignar esta Forma-
cidn al Paleozoico superior, ¥ consideramos a la Forma-
cién Arroyo Pescado de edad pre-carbdénica, aungue no
pre-paleozoica (Borrello 1969; Rolleri 1970; Spikermann
1978; Gonzdlez 1984, 1885).

Las sedimentitas neopaleozoicas de esta localidad,
alcanzan 127 m de espesor. De ellos, aproximadamente
los dos tercios inferiores son mayormente psefitas y
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mixtitas acumuladas durante una etapa glacial. El
tercio superior, en cambio, estd integrado por areniscas
y pelitas litorales depositadas muy cerca de la costa. Sus
contactos con la base v el techo estdn cubiertos por
aluvio; sin embargo, es posible inferir que ambas relacio-
nes son de discordancia. Ladiscordancia basal se deduce
delas caracteristicas claramente contrastantes de estas
sedimentitas con la Formacion Arroyo Pescado, tal como
losefialaran Rolleri (1970)y Spikermann(1978). En este
sentido, Gonzdlez Bonorino v Gonzdlez Bonorino (1990)
opinan que no es posible decidir si la relacién es tectdnica
o estratigrifica, a la vez que advierten el similar estilo
sedimentario de las Formaciones Arroyo Pescado vy
Ezquel. Una vista bastante aproximada del contacto
basal, se presenta en el faldeo noroccidental de una
lomada ubicada en el sector norte de estos afloramien-
tos, junto al alambrado que se extiende paralelo al
camino (Fig. 2). Allf, por debajo de las sedimentitas
neopaleozoicas, asoman las rocas esquistosas obsecuras
de la Formacién Arroyo Pescado, las que presentan el
mismo estilo estructural que los afloramientos al norte
del camino. Las sedimentitas neopaleozoicas, en cam-
bio, noestdn plegadas ni metamorfizadas; ellas inclinan
homoclinalmente hacia el sur, manteniendo el estilo
estructural que caracteriza al Grupo Tepuel en toda la
cuenca. 3i bien el contacto esta cubierto por aluvio, en
pocos metros de distancia se puede apreciar el neto
contraste de ambas unidades, como se apunta mds
arriba. Un cuerpo intrusivo andesitico, que engloba un
gran xenolito de la diamictita carbdnica, afecta a ambas
unidades,

REFERENCIAS
Z-Z- ESTERO
w*—= ALAMBRADO # LOCALIDAD FOSILIFERA
== SENDERO E=] careoniCO

A—B TRAZA DEL PERFIL Fm, ARROYO PESCADD

Figura 1: Bosquejo geoldgico del area de stivramientos
neopaleozoicos de la estancia Ap Iwan entre el arroyo Pescado v la
Ruta N* 26, indicando el lugar del hallazgo paleontoldgico. (Ligera-
mente modifieado de Spikermann 1978).
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De la base al techo, el perfil estd integrado por las
siguientes secciones (Fig. 2):

Base: Formacidn Arroyo Pescado. Contacto cubierto. [ Discordancia?

A: Paraconglomerados de estructura maciza, con clastos de hasta
40 em de didmetre, con lentes de conglomerados polimicticos. El
conjunto tiene estratificacidn paralela grosera, Espeaor: 25 metros.

B: Areniscas muy finas con intercalaciones de pequenas lentes de
arenisca finade 1 m de espesor por 2 a 3 m de ancho. Todo el paguete
tiene estratificacion paralela fina. Espesor: 15 metros.

C: Paraconglomerado, por sectores con bandeamiento poco defi-
nido. Se intercalan lentes de conglomeradoes finos con estratificacidn
paralela gruesa a muy gruesa, Hacia la parte superior se observa
interdigitacién entre el paraconglomerads y limolitas con fina
estratificacion paralela. Espesor: 22,5 metros.

I¥: Areniscas guijarrosas (Tillitas) con algunas intercalaciones de
lentes pequefias de areniscas gruesas a sabuliticas. Todo el paquete
con estratificacion groseramente paralela. A 3 m de la base se
encuentra una superficie pulida y estriada de origen glaciario.
Espesor: 12 m.

E: Alternanciade limolitas ¥ areniscas con laminacién paralela en
bancos delgados, con clastos caidos de hasta 70 em de didmetro.
Espesor: 12 metros.

F: Laminitas con clastos caidos de hasta 40 em de didmetro
méximo, con fina estratificacion paralela y estructura gradada
granocreciente. Espesor; 8 metros,

G Limolitas con estratificacidn paralela fina por sectores mal
definida. Contiene restos fosiles pobremente preservados de
invertebrados y plantas. Espesor ; 10 metros,

H: Areniscas gruesas a sabuliticas con estratificacidn paralela
gruesa ¥ lentes de limolitas y conglomerados finos. Espesor: 22
metros.

Techo: desconocido, Cubierta aluvial,

El techo de la seccidn neopaleozoica no aflora en esta
localidad, pero pocos cientos de metros al este, afloran
sedimentitas del Jurdsico inferior (Spikermann 1978).
Mads al este atn, junto al puente del rio Gualjaina, se
encuentran los conglomerados basales del Lidsico, los
que en otros sectores de la cuenca se apoyan en discor-
dancia sobre el Grupo Tepuel (Suero 1948; Freytes
1970).

Area de Esquel

Los depdsitos neopaleozoicos de las cercanias de Esquel
han side fuertemente plegados y ligeramente
metamorfizados. En ellos pueden diferenciarse dos uni-
dades: una superior o0 Formacién Valle Chico y otra
inferior o Formacién Esquel (fide Cucchi 1981) separa-
das por una discordancia. Esta diferenciacién no es
reconocida por Lopez Gamundi(1980), en tanto Gonzdlez
Bonorino y Gonzdlez Bonorino (1990) sefialan que entre
ambas Formaciones existe unadiscontinuidad estratigrafica,
gue representaria un hiato poco importante.

Entre otras caracteristicas, la Formacién Valle Chico
se distingue facilmente por la presencia de diamictitas
probablemente glacigenas (Lopez Gamundi 1980; G.
Bonorinoy G. Bonorino 1990) y sus niveles fosiliferos. En
tanto la Formacién Esquel, no contiene diamictitas y
hasta el momente ha resultado paleontoldgicamente
estéril.
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Figura2: Perfil esquematico de la secuencia sedimentaria aflorante en estancia Ap Iwan, al sur de la Ruta 25, mostrando ubicacién de los niveles
fosiliferce y la posicién del pavimento glaciario.
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Contenido paleontolégico

Area de Ap-lwan

El material paleontoligico obtenido en lassedimentitas
de Ap Iwan consiste en invertebrados marinos v restos
vegetales, los que fueron extraidos de la seccidén superior
de la secuencia. Los invertebrados son fragmentos de
braquiépodos y bivalvos, entre los que se encuentran:
Spiriferacea indet., con dos formasdistintas, Productacea
indet, Orbiculoidea sp. y Bivalvia indet. También se ha
extraido de este nivel material micropaleontoldgico de
ostracodos bien preservado; se trata de Graphya-
dactilloides sp., cuya presencia en esta localidad es
significativa, por cuanto proporciona una mayor aproxi-
macidn bioestratigrdfica, como veremos méds adelante,
Encuantoalos restos de plantas, los mismos pertenecen
a Bumbudendron sp. y ?Botrychiopsis sp. (determ. H,
Carrizo).

El estado fragmentario de los invertebrados, revela
que los mismos han sido transportados ¥ no se encuen-
tran en su ambiente habitual. En cambio los restos de
ostriacodos y frondes, que se hallan mejor preservados,
sugieren escaso transporte, e indican aguas someras y
proximidad de la costa. Por ello, estimamos que estas
pelitas fosiliferas fueron depositadas en la zona litoral
muy prixima a la costa, en un ambiente de mediana a
baja energia.

Area de Esquel

Los afloramientos ubicados al este de Esquel, también
contienen restos fosiles de invertebrados marinos v
vegetales, que proporcionan datos sobre la edad relativa
¥ el ambiente de depositacion. El primer hallazgo de
fosiles neopaleozoicos fue efectuado por Sepiilveda(1977),
v luego Sepilveda ¥ Cucchi (1978), quienes citan la
presencia de Cyclostigma® sp., Adiantites sp., restos de
Articulatae vy Lingula sp. en el Cerro Excursién, Mds
tarde, Cucchi(1981) hallé fragmentos de frondes, los que
fueron identificados por Archangelsky como pertene-
cientes a Progimnospermas del tipo de Botrychiopsis
plantiana, ¥ luego reubicados en B. weissiana
(Archangelsky 1981).

El material paleontolégico que hemos extraido provie-
ne de dos localidades: una de ellas en la ladera norte del
Cerro Excursién cerca de la cima del mismo, donde
Sepilveda (com. pers.) efectuara el primer hallazgo. La
otra localidad se encuentra en el corte de la via del
ferrorarril, al norte del camino. En el cerro Excursidn
hallamos fragmentos de Schizodus? sp., Palaeolima sp.,
Lingula sp., y Nautiloidea indet., v de plantas entre las
que se encuentran Eusphenopteris sp. indet. y moldes de
Licofitas indeterminadas.
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Discusidn

El conjunto de los elementos paleontoldgicos hallados
en Ap Iwan y Esquel, si bien escaso, proporciona alguna
informacidn cronolégica de dichos acontecimientos. Asi,
Botrychiopsis weissiana es un elemento que permitiria
ubicar la Formacién Valle Chico, en el lapso de la flora
NBG (véase Archangelsky et al. 1987a); siendo probable
que en la Patagonia, este elemento aislado, pueda ocu-
rrir en niveles cronoligicamente algo mds antiguos, Por
su parte, el género Eusphenopteris es también un ele-
mento integrante de la flora NBG, aungue con una
distribucidén estratigrificaméds amplia (Archangelskyet
al. 1987b); ademds, las especies argentinas no serian
mds jovenes que el limite Westfaliano-Estefaniano(véa-
se Cineo 1990; Césari 1987). El rango de Botrychiopsis,
en cambio, se extiende hasta el Pérmico (Archangelsky
yCiineo 1981), Especies carbénicas de Botryohiopsis han
sido reconocidas en la Patagonia; una de ellas en la
Formacion Las Salinas (Carrizo 1990), dentrode laZona
de Levipustula levis Maxwell, ¥ la otra en la seccién
inferior de la Formacién Mojén de Hierro en la localidad
de Arroyo Garrido (Cianeo 1990), Dezafortunadamente,
la especie obtenida en Ap Iwan es indeterminable. Un
aporte significativo proporciona el ostrdicodo
Graphiadactylloides sp., ya que esta forma es comiin en
niveles fosiliferos de la Formacién Pampa de Tepuel
{Diaz Saravia, en prep.), donde estd asociada a
Levipustula levis Maxwell. Palaeolima es un género de
bicerdin més amplio, pero también es un componente
comin de la Zona de Levipustula.

La fauna de Levipustula estd invariablemente asocia-
da a depésitos glacigenos en la Argentina, pero las
glaciaciones del Carbdnico se iniciaron antes, probable-
mente en concomitancia con la aparicién de la fauna de
Rugosochonetes-Bulahdelia (Taboada 1989). Es decir
que las glaciaciones del Carbénico, en esta parte del
Gondwana, se habrian extendido desde el Viseano supe-
rior hasta el Westfaliano temprano inclusive, Dentro de
ese lapso se han determinado tres (posiblemente cuatro)
glaciaciones, las que se hallan bien representadas en las
formaciones Pampa de Tepuel y Las Salinas.

Los acontecimientos paleobioldgicos preservados en
los afloramientos de Esquel v Ap Iwan, sugieren una
aproximacion cronolégica, si no la simultaneidad, de los
mismos; con lo cual ambas secciones glacigenas podrian
ser equiparables. Sin embargo, los eventos glaciarios de
Ap-Iwan y Esquel representarian, en cada caso, una sola
entre las glaciaciones arriba mencionadas. Esta cir-
cunstancia constituye un llamado de atencién sobre el
riesgo que implica correlacionar un evento glaciario
aislado con lo que abarca la totalidad de las glaciaciones
del Carbénico (compare Lipez Gamundi v Espejo 1993),
M4s aiin si tenemos en cuenta que la “Edad de Hielo" del
Paleozoico superior continud durante el Pérmico infe-
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rior en todo el Gondwana y también en la Argentina
(Keidel 1921, 1940; Harrington 1955; Dickins 1985;
Gonzdlez 1981, 1990, 1993).

Cabe consignar que la Formacién Jaramillo, que
infrayace alaFormacion Pampa de Tepuel, fue asignada
al Carbénico temprano por contener restos de
Archaeosigillaria of conferta comparables “con material
de la Formacién Maliman" (Arrondo 1972), v més tarde
al Tournaisiano (Gonzdlez 1981). Esta estimacién resul-
ta actualmente dudosa y, debido a su relacién de conti-
nuidad estructural con la suprayacente Formacion Pam-
pa de Tepuel, se ha sugerido una antiguedad probable-
mente viseana para la Formacién Jaramillo (Gonzdlez
1993). Por otro lado, la posicidn estratigrafica y caracte-
risticas litofaciales de la Formacién Esquel, sugieren su
correlacion con la Formacién Jaramillo (Gonzélez 1985),
aunque disminuyendo la importancia del hiato con la
suprayacente Formacidn Valle Chico, tal como estiman
Gonzélez Bonorino y Gonzédlez Bonorine 1990).

La posible simultaneidad de los acontecimientos
sedimentarios de Ap Iwan y de Esquel, dan mayor
sustento a la conexidn paleogeogrifica de ambas locali-
dades y la apertura al “Pacifico” del engolfamiento de
Languifieo-Genoa a través de la regidn de Esquel. Con
todo, ajuzgar porla extension occidental de los depdsitos
més australes de la Cuenca, dicha conexidn “Pacifica”
debe haber sido més amplia. En este sentido, es oportu-
no recordar que en la margen izquierda del valle del rio
Tecka, existen afloramientos saltuarios de sedimentitas
con leve metamorfismo de contacto por vecindad con los
cuerpos intrusivos graniticos de la Formacion Aleusco.
Uno de ellos se halla en el faldeo oriental del cerro
Caquel o Kaquel, junto a la ruta Nae. N° 40, y otro algo
mds al sur, muy priximo a la margen izquierda del
arroyo Cuche y unos 3 km al oeste de la ruta Nac N” 40.
Estas rocas presentan cierta semejanza con las de la
Formacitn Arroyo Pescado, pero no estdn plegadas, v
fueron asignadas “al Paleozoico, sin descartar su posible
pertenencia al Lidsico” por Suero (1948); més tarde,
fueron equiparadas a la Formacion Arroyo Pescado por
Turner (1982) y finalmente son asignadas al jurdsico
inferior por Freytes (1973) v Benito y Chernicoff (1986)
por su contenido paleontolégico, confirmando la sospe-
cha de Suero(1948). Los bancos de areniscas que afloran
junto a la ruta contienen Trigonia sp., Isognomon sp.,
otros bivalvos vy gastrépodos. Es probable que también
pertenezcan a esta misma Formacién los afloramientos
que se encuentran mds al norte, sobre la ruta yunos 3km
al oeste sobre el arroyo Cuche, pero gque no proporciona-
ron fosiles (ver Turner 1982; también Pezzuchi y
Takigama 1984). La presencia de rocas lidsicas al oeste
del valle del rio Tecka, confirmaria la hipitesis susten-
tada por Ugarte (1966) y uno de nosotros (Gonzilez,
1984), sobre la prolongacién de la Cuenca al oeste del
valle del rio Tecka v la extensién occidental del Grupo
Tepuel en el subsuelo, ¥y que el engolfamiento de
Languifieo-Genoa pudo haber comunicado con el “Paci-
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fico” por otras zonas a lo largo de la faja andina al sur de
Esquel. El llamado “Frente Tectdnico de Tepuel-Genoa™
de Ugarte (1966), forma parte de un lineamiento mayor,
que se extiende con rumbo NNO-SSE, desde el codo del
rio Senguerr al sur hasta la latitud de Esquel (Chebli et
al. 1979), y quizd m4és al norte, quizd determinado por
una estructura post-jurdsica. La existencia de depdsitos
del Grupo Tepuel a ambos lados de este lineamiento, en
Esquel v Arroyo Pescado al norte, v al sur de la latitud
Gobernador Costa, revelan que a lolargo del mismohubo
poco o nulo componente de rumbo. El desplazamiento
vertical, a lo largo de la sierra de Tepuel, en cambio,
habria sido del espesor total del Grupo Tepuel expuesto
en esa sierra.

Pavimento glaciario

El pavimentode Ap Iwan (Fig. 3)exhibe las caracteris-
ticas de los pavimentos en sedimento blando, tal como
los descriptos por Lindsay (1970) en depdsitos del
Paleozoico superior de la Antdrtida. En los pavimentos
en roca blanda, no se presentan las estrias o marcas
propios de aquéllos que fueron labrados en roca dura, ¥
que permiten inferir el sentido de desplazaminento del
glaciar. Las estrias en el pavimento de Ap Iwan son
paralelas y mondtonas; volcadas al plano horizontal
tienen un azimut de N 37°, es decir casi NE-S50. Sin
embargo, como esta zona se hallaba en el borde septen-
trional de la Cuenca de Tepuel, se infiere que el hielo se
habria desplazado desde el drea continental ubicada al
norte, es decir de noreste a sudoeste en este caso parti-
cular. Este pavimento, intercalado en las diamictitas
estratificadas de Ap Iwan, es una prueba de su vincula-
citn genética con procesos glaciarios, Esta interpreta-
cién no es totalmente novedosa; la glaciacidn carbénica

Figura 3: Aspecto del piso glaciario entre bancos psefiticos. La
superficie estriada se encuentra de la seccién media de las
sedimentitas neopaleozoicas de Ap Iwan, al sur de la Ruta 25.
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en la region patagdénica fue aceptada con mayor o menor
énfasis por varios autores (Suero 1948; Frakes ef al.
1970; Gonzalez 1972, 1981, 1983; Pageet al. 1984, Lopez
Gamundi 1980; Gonzdlez Bonorino et al. 1988), pero
hasta ahora no se contaba con una evidencia de esta
naturaleza.

El piso glaciario de Ap Iwan indica que el hielo estaba
asentado en esa localidad, lo que ocurre solamente en
dreas continentales, o en la zona litoral proximal, hasta
donde comienza a formarse la plataforma de hielo flo-
tante. Tanto las caracteristicas litofaciales de esta se-
cuencia, como su asociacién con fésiles marinos v la
proximidad del borde de la Cuenca sugieren que estas
sedimentitas se depositaron en un ambiente litoral,
donde el glaciar penetraba en el mar. Los estratos que
suprayacen los niveles glacigenos (seccién “G" del per-
fil), revelan ausencia de hielo ¥ la inundacién del drea
por el mar carbénico. No se descarta que los dos miem-
bros superiores (G y H) del perfil, correspondan a una
etapa interglacial, lo que no es posible constatar, debido
a la falta de estratos méas jévenes que lo atestiglien.

La similitud existente entre las secuencias de edad
carbonica de la Cuenca Languifieo-Genoa v las cuencas
precordilleranas es notable. Pavimentos asociados a
tillitas, como los de Ap Iwan, ocurren también en la
Precordillera; a esto se agrega la ubicuidad de la fauna
“fria" de Levipustula al promediar el Carbénico en las
dos regiones, asi como en el este de Australia (Gonzdlez
1989). Estoindica que durante ese Periodo tanto el oeste
como el sur argentinos se hallaban en altas latitudes,
extensamente cubiertos por hielo continental. Por ello,
resulta oportuno recalcar que durante el Paleozoico
superior, tanto la Precordillera como la Patagonia se
hallaban en el borde occidental del Supercontinente de
Gondwana y, por lo tanto, formaban parte de América
del Sur (compare Ciineo y Andreis 1983; Ramos 1984).
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neoproterozoica de las Sierras Pampeanas de Cérdoba
(30° 40' - 32° 40' ), Argentina
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ABSTRACT. The proferozoic tectonic evolution of Pampean Ranges of Cordoba (30 40" - 322 40 LB, Argentina. The tectonic
evolution of the Pampean Ranges of Cdrdoba is interpreted in terms of an initial passive margin on the western side of Rio de
la Plata craton which evolved during the Neoproterozoic into an active margin with east dipping subduction. The development
of an accretionary prism, magmatic are, retroare (intra-are?) basin and collision with the "Pampia® terrane, all related to the
latter atage of development, explain the main geclogical features of the region today. The main deformation is constrained by
ages of 600-640 Ma which are interpreted as a cooling ages related to post-collisional uplift during the Brasilian orogeny. The
suture is located within the western ultrabasic belt, which separates two tectonic domains: (1) an external (weatern) one,
characterized by a peripheral fold and thrust belt developed on a dominant clastic sedimentary prism and post collisional
foreland basin, represented by small outcrops of coarse clastic rocks in the San Luis ranges in the south and the Puncoviscana
basin to the north, and (2) an internal (eastern) domain, characterized by magmatic activity and high-grade metamorphic rocks
{migmatites and granulites) related to ductile shear zones, developed on passive margin sedimentary prism of carbonate - clastic
compoaition. The polarity of internal - external tectonic domains suggest correlation of the eastern Pampean orogen with the

Paraguay Araguaya belt of Brazil.

Introduccidn

El objetivo de este trabajo es realizar una sintesis
tectonica evolutiva para el Neoproterozoico de las sie-
rras de Cdrdoba.

La abundante informacién geolégica disponible sobre
laregi6n estimuléla realizacién de una sintesis regional
que aporte elementos al mareo de discusién de las
recientes hipdtesis referidas a la evolucién tecténica de
Sudamérica (Dalla Salda et al. 1992, 1993, Ramos et al.
1993, Omarini v Sureda 1993).

Los principales rasgos del basamento de las sierras de
Cdrdoba pueden ser explicados satisfactoriamente como
un margen pasivo desarrollado sobre el eratén Riode la
Plata, que evolucionaaun margen activo con subduccién
al este para finalmente colisionar con el terreno Pampia
en el Proterozoico superior.

Ubicacidon del drea

El sector tratado en este trabajo estd comprendido
entre los 64° v los 65° 30" de longitud oeste y los 30° 40"
y 32° 40' latitud sur, provincia de Cérdoba. El cuerpo
morfolégico principal de las sierras de Cérdoba estd
constituido por tres cordones principales, la sierra Chi-
ca, sierra Grande y sierra de Pocho, con una extensién
norte sur de més de 230 km ¥ un ancho méximo de 130
km (Fig.1).
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Antecedentes

Dalla Salda (1987), propone para las sierras de Cérdo-
ba, una evolucidn tecténica en la que habrian dominado
procesos bajo un régimen de removilizacién y acrecién
vertical, similar a la propuesta previamente por Criado
Roqué et al. (1981) para las sierras de San Luis. Aquel
autor toma en cuenta tanto la estructura interna del
basamento como los episedios térmicos. Establece una
polaridad regional definiendo una zona occidental exter-
na(escaso magmatismo y bajo grado metamdérfico) y una
zona central o interna (abundante magmatismo y grado
metamdrfico alto a medio). Los eventos que propone son:
rifting inicial en el Precdmbrico superior seguido de
episodios compresivos (D1), luegoun estadio de cinturdn
mévil compuesto de dos etapas principales, D2 del
Precdmbrico superior - Paleozoico inferior v D3 del
Paleozoico inferior (Ordovicico a Sildrico).

La primer propuesta de un origen colisional para la
evolucién Proterozoica (Ciclo Brasiliano o Ciclo
Pampeano) de las sierras de Cérdoba corresponde a
Ramos (1988, 1991), postuldndose la colisién del terreno
Pampeano o Pampia (Ramos y Vujovich 1993) contra el
cratén Rio de la Plata. La subduecién habria sido hacia
el oeste definiendo su polaridad en base a la existencia
de un arce magmédtico ¥ rocas bdsicas en el sector
oriental (sierra Chica), representativas de la sutura
responsable de la exhumacidn tecténica de rocas de alto
grado metamérfico. Haeia el oeste se habria desarrolla-
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do una faja plegada v corrida representada por rocas de
bajo y medio grado metamdrfico del sector occidental de
las sierras de Cérdoba.

Dalla Salda et al. (1992) explican la composicién y
estructura de las sierras Pampeanas como producto de
la colisién de Laurentia con el borde occidental de
Gondwana durante el Ordovicico (fase Tacdnica u
Ocléyica). El terreno Occidentalia, seria un fragmento
desprendido de Laurentia después de la colisitn a los
420 Ma. Los fenémenos asociados a la colisién serian un
episodio metamérfico de alto grado con fusién parcial v
migmatizacidn, emplazamiento de granitoides sintec-
ténicos, una fase de deformacion principal 52 orientada
NHNO a NO, fajas de cizalla, corrimientos y emplaza-
miento de domos dictiles de migmatitas a lo largo de 52
(Dalla Salda ef al. 1993). En esta propuesta, las sierras
de Cdrdoba y la evolucién de su basamento quedan
comprendidas dentro del denominado orégeno Fama-
tiniano.

Geologia

Las sierras de Cdrdoba estdn constituidas por un
basamento igneo metamdérfico integrado principalmen-
te por esquistos y gneises (Fig.1) de edad proterozoica a
paleozoica inferior (Cingolani ¥ Varela 1975).

Las metamorfitas méds abundantes de las sierras de
Cérdoba son gneises tonaliticos biotiticos los que se
encuentran en el grade medio o facies de anfibolita
(Gordille v Lencinas 1979), En sectores, las rocas desa-
rrollan facies de alto grado metamérfico, representado
por gneises v anfibolitas hipersténicas en facies de
granulitas hornbléndicas, asociadas a migmatitas cordie-
riticas con gradovariable de fusién parcial, constituyen-
do fajas y macizos migméticos (Gordillo 1984).

Con menor desarrollo areal e intercalados en las
litologias anteriores se reconocen cuerpos de mdrmoles,
esquistos, metacuarcitas y fajas discontinuas de rocas
ultrabésicas (Gordillo y Lencinas 1979), con afloramien-
tos de filitas y esquistos filiticos de bajo grado
metamdrfico en el sector occidental (Olsacher 1960).

Se han reconocido rocas igneas metamorfizadas
(ortogneises), tanto en sectores de la sierra Chica
(Rimman 1918, Zudsquita 1992, Garzén 1992) como en
la sierra Grande (Pastore 1932, Martino 1988, Baldo
1992, Guereschi y Baldo 1993).

El metamorfismo de las sierras de Cérdoba indica
condiciones de temperatura creciente, con un evento de
temperaturas y presiones medias (estaurolita - disteno),
Gordillo (1984:19), Caffe (1993), un evento posterior M1
de temperaturas medias a altas (sillimanita) y un even-
to principal o pico térmico M2 de temperaturas altas a
muy altas (cordierita - hipersteno) (Gordillo y Lencinas
1979, Gordillo 1984, Martine 1988, Baldo 1992, Demange
et al, 1993, Caffe 1993, Martino et al. 1994). Las tempe-
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raturas calculadas para M2 varian entre 700°C y 800°C,
con presiones entre 7 y 8 kb (Gordillo 1984, Gordillo v
Bonalumi 1987, Martino et al. 1994) correspondiendo a
profundidades entre 20 y 25 km.

El evento metamérfico cataclasticode grado medio M3
{Gordillo 1979, Baldo 1992), produce texturas miloniticas
v en mortero en los marmoles (Martino 198B) y
fibrolitizacién de la sillimanita (Caffe 1993).

La deformacién previa o sincrdnica al evento
metamdérfico M2 se corresponde con D1 y D2 de Dalla
Salda (1984a, 1984b, 1987); pre D1 y D1 y esquistosidad
S1 v 52 de Martino (1988), D1 vy D2 de Demange ef al.
(1993} y 51 de Caffe (1993).

La deformacién por plegamiento y aplastamiento pos-
terior a M2 (Martino 1988) corresponden a D2 de dicho
autor, D3 de Demange ef al. (1993), 52 de Caffe (1993)
parcialmente equivalente a D2 de Dalla Salda (1984a,
1984b, 1987). La deformacién por cizalla post
metamdrfica corresponde a la foliacidn milonitica Sm de
Martino (1994); 53 de Caffe (1993); cizallamiento dietil
de Demange et al. (1993); parcialmente D2 y D3 de Dalla
Salda (1984a, 1984b, 1987), la que se asocia a episodios
fragiles posteriores (Martino 1994),

Fajas de cizalla

Las fajas de cizalla reconocidas en las sierras de
Cérdoba son:

1. Faja Guacha Corral (Martino et al. 1993¢).

2.Faja Soconcho- Sierra Chica(Le Roux 1988, Martino
et al. 1993¢).

3. Faja Ambul-Mussi (Martino 1993).

4. Faja Guamanes (Martino 1988, 1994, Martino et al.
1993a, 1993b).

5. Faja La Higuera-Dos Pozos (Sureda 1978, Martino
1993).

6. Faja Los Tiineles (Martino 1993).

La correlacién entre los sectores norte y sur de las
sierras de Cérdoba se ve dificultada por la presencia del
Batolito de Achala. Con el objeto de superar esta dificul-
tad se realizd el mapeo de la foliacién 82 = 83 (Martino
1993) v Sm (Martino 1994) (Fig.1) ¥ se construyd un
conjunto de lineas que punto a punto se mantienen
mutuamente paralelas v perpendiculares al campo de
deformacién finita representado por la traza de la
foliacién o plano el-e2 de la elipse de deformacién
(Fig.2). Las lineas norte-sur (T2) constituyen trayecto-
rias de fibrica por cuanto coinciden con la foliacidn
principal de las rocas, en tanto las lineas perpendicula-
res (T3) este-oeste corresponden a trayectorias de acor-
tamiento paralelas al plano el-e3 de la elipse de defor-
maci6n (Ramsay y Huber 1987). En base al grafico de
trayectorias se pudieron extrapolar los sectores de fajas
de cizalla reconocidos (Fig.1) v realizar una correlacién
regional interpretativa de las mismas (Fig.3). Las fajas
de cizalla se asocian a convergencia de las trayectorias
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de fdbrica T2 y divergencia de T3, lo que indica un
incremento relativo de la deformacidn. Esta caracteris-
tica sumada a la extrapolacién realizada, permite esta-
blecer que la faja de cizalla Soconcho-Sierra Chica se
extiende coincidiendo groseramente con el eje serrano
homénimo y que las fajas del sector norte tienden a
converger regionalmente en la faja de cizalla Guacha
Corral (Fig.3).

Las fajas de cizalla son previas al Batolito de Achala
de edad devénica inferior (399 Ma) (Martinoet al. 1993a,
1993b) en tanto su antigiledad méxima depende de la
edad que se le asigne a las rocas metamdrficas de alto
grado, afectadas por las fajas de cizalla (Martino 1988).
Se han reconocido evidencias de deformacidn de tipo
dictil a la que se le sobreimpone deformacién fragil
{Martino 1988, 1994, Martino et al. 1993a, 1993b) lo que
indica distintos episodios de reactivacidn cuyas edades
absolutas nohan sido determinadas hastala actualidad.

Fajas ultrabdsicas

Las rocas ultrabdsicas de las sierras Pampeanas de
Cordoba constituyen numerosos afloramientos de for-
mas elipsoidales en planta, elongados, concordantes a
subconcordantes con las rocas que les hacen de
encajonante y dispuestos en fajas de rumbo aproximado
N-5 (Fig.1).

Si se define una trayectoria de fabrica T, representa-
tiva de cada faja, se determina que la faja ultrabdsica
oriental definida por Villar (1985) coincide con la trayee-
toria T3 desde la localidad de Rio Tercero al sur hasta la
localidad de Ischilin al norte con una extensidn norte -
sur de més de 110 km (Fig.3).

Los afloramientos de rocas ultrabdsicas que se extien-
den desde el afloramiento Los Permanentes al sur, por
el limite occidental del macizo de Athos Pampa-Cerro
Pelado, se interrumpen en el contacto con el Batolito de
Achala y continian por el borde oeste del macizo de San
Carlos hasta la sierra de Guasapampa, 34 km al SSE de
Serrezuela coincidiendo con la trayectoria T17. Esto
permite definir una faja ultrabdsica occidental (Fig.3)
que es parcialmente coincidente con las fajas ultrabdsicas
central y occidental al sur y norte respectivamente del
Batolito de Achala definidas por Villar (1985),

La faja ultrabdsica oriental esta constituida por rocas
serpentinizadas en las que sdlo se reconocen fases mine-
rales relicticas en las zonas centrales de los cuerpos.
Estas rocas fueron descriptas por Mutti (1991, 1993)
como complejos gabro-peridotiticos y gabro lherzoliticos
constituidos por rocas peridotiticas rodeadas de ortoan-
fibolitas, interpretados como parte de la raiz de un arco
de islas y/o cuenca de retroarco,

La faja ultrabésica occidental estd constituida en su
mitad sur por una serie de afloramientos de rocas de
composicién harzburguitica con pequefos nidos o lentes
decomposicién dunitica. Estas rocas, totalmente serpen-
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tinizadas, se encuentran intruidas por digues de rocas
metagibricas v dunitas espinélicas y frecuentemente
estdn acompaiadas por bancos de ortoanfibolitas elasi-
ficadas como metagabros. En base a la geoquimica de
elementos mayoritarios, trazas y PGE (Elementos del
Grupo del Platino) se definié para las rocas bdsicas y
ultrabésicas de esta faja afinidades ofioliticas tipo MORB
(Escayola et al. 1993).

Macizos y fajas migmdticas

Las dreas migméticas reconocidas en las sierras de
Cérdoba son (Fig.1):

a) Faja migmiditica de El Diguecito (Gordillo 1979,
1984).

b) Macizo migmético de Athos Pampa-Cerro Pelado
(Gordillo 1984, Bonalumi y Gigena 1987).

¢) Faja migmdtica del Durazno-Rodeo de las Mulas
(Gordillo 1984).

d) Macizo migmético de San Carlos (Gordillo 1984).

e) Faja migmatica de La Puerta (Gordillo y Bonalumi
1987)

f) Area migmaética Corral de Carnero (Martino 1988)

g) Migmatita Piedras Rosadas (Gordillo 1984).

La asociacién sistemdtica de rocas metamérficas de
alto grado con rocas ultrabdsicas y zonas de cizalla fue
establecida por Bonalumiy Gigena (1987}, advirtiéndose
en la Fig.3 que los macizos y fajas migméticas general-
mente se encuentran al este de fajas de cizalla.

Mediante las trayectorias de fabrica se establece que
la faja migmética de El Diquecito se encuentra
estructuralmente desvinculada del macizo migmatico
de Athos Pampa-Cerro Pelado, a pesar de que ambas
siguen aproximadamente la isograda del hipersteno
regional (Gordillo 1984). Asi, el concepto que las rocas
més profundas exhumadas se encuentran en el este de
la sierras de Cérdoba, es valido solo en el sector norte, ya
que hacia el sur, la relacién es diferente, pues tanto al
este como al oeste se han obtenido presiones similares de
8 kb (Martino et al. 1994). La faja migmética de La
Puerta al norte, el macizo Cerro Pelado-Athos Pampa al
sur, ambos con condiciones de presién-temperatura com-
parables (Gordillo y Bonalumi 1987) y los afloramientos
de Corral de Carnero en la zona intermedia, podrian
correlacionarse por cuanto coinciden con las mismas
trayectorias de fibrica (Fig.3).

Geocronologia

Los dates geocronolégicos disponibles para el basa-
mento de las sierras de Cérdoba (Linares y Gonzélez
1990) comprenden 282 dataciones obtenidas el 70% con
el método K-Ar y el 30% restante con el método Rb-Sr,
ambos en roea total.
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Si se calcula la media referida a las dataciones por el
método K-Arroca total (195 datos) se obtiene un valor de
489 Ma (Ordovicico inferior). Estas edades podrian
vincularse al magmatismo paleozoico (490 Ma) recono-
cido en las sierras de Cérdoba (Rapela ef al. 1991).

Cuando se analizan los datos por el método Rb-Sr roca
total (87 datos) se nota un envejecimiento general de las
edades, obteniéndose para las metamorfitas (41 datos)
una media de 580 Ma con una frecuencia maxima de 640
Ma (Proterozoico superior).

Teniendo en cuenta que la temperatura de bloqueo en
dataciones por el método K-Ar roca total es inferiora la
correspondiente a Rb-Srroca total (Condie 1989:125), se
infiere que los datos mds antiguos obtenidos por el
Gltimo método corresponden a edades minimas para el
evento metamdérfico de alto grado de las sierras de
Cdrdoba cuyas condiciones de presién-temperatura fue-
ron inicialmente estudiadas por Gordillo (1979, 1984).

Esta aproximacidn concuerda con las conclusiones de
Cingolani y Varela (1975:24) quienes mediante
dataciones Rb-Sr por isocrona establecen que la edad de
640 Ma es aceptable como edad minima del proceso
metamérfico principal que han sufrido las metamorfitas
del basamento en el sector estudiado, criterio adoptado
posteriormente por diferentes autores (Gordillo v
Lencinas 1979, Dalla Salda 1987, Demange et al. 1993).
Este evento corresponderia al pico térmico del ciclo
orogénico Brasiliano-Panafricano (900-500 Ma) en el
concepto de Brito Neves v Cordani (1991) v a la etapa
orogénica alrededor de 600 Ma de Trompette et al.
(1993).

Zonacion tectonica

Las diferentes asociaciones petrotectdnicas reconoci-
das en las sierras de Coérdoba, permiten definir dos
dominios tecténicos principales (Fig.3).

1) Al ceste una zona externa con rocas metamdrficas
de grado alto a medio (migmatita Piedras Rosadas y faja
migmética El Durazno Rodeo de Las Mulas y gneises
asociados) v rocas de grado bajo en facies de muscovita-
clorita (filitas de Chaneani), biotita (esquistos de
Altautina), con una notable escasez de cuerpos de mar-
mol. Las sedimentitas originales serian de tipo cldstico
dominante y corresponderian a unaasociacion IB cuarcita
-pelita-carbonato (Condie 1982) en orden de abundancia
relativa. La intensidad de la deformacién disminuye
regionalmente hacia el oeste,

2) Al este una zona interna caracterizada por rocas
metamérficas complejamente deformadas de grade
medio a alto con gran desarrollo de fajas ¥y macizos
migmaticos, rocas igneas metamorfizadas y abundancia
relativade bancos de marmol. Las sedimentitas origina-
les corresponderian a una asociacién IA carbonatos-
pelita-areniscas de margen estable (Condie 1982) sobre
las que se habrian emplazado rocas igneas (ortogneises).

P.E. Kraemer, M.P. Escayola y R.D. Martino

El limite tectdnico o sutura entre ambas zonas coinci-
de con el eje de la faja ultrabésica occidental (Fig. 3).

Laorientacién general norte-sur de los macizos y fajas
migmaticas fue interpretada por Gordillo v Lencinas
(1979:628) comorelacionada a ejes térmicos subparalelos
durante el episodio metamérfico de alto grado. Su ubica-
cién al este de fajas de cizalla (Fig. 3) sugiere que el
sobrecorrimiento postmetamérfico de rocas de alto gra-
do sobre rocas de grado menor con vergencia al oeste
(Martino ef al. 1993¢, Demange ef al. 1993) seria el
responsabledela geometriade afloramiento que presen-
tan en la Fig. 3. Los macizos y fajas migmaéticas repre-
sentan el sector frontal de los blogques superiores
sobrecorridos. Las fajas de cizalla serian fallas profun-
das y su geometria en planta puede ser analizada si-
guiendo los criterios que brindan las lineas y puntos de
ramificacién (Hossack 1983). La convergencia general
de las fajas de cizalla del sector norte hacia la faja de
cizalla Guacha Corral al sur (Fig. 3) sugiere un fenémeno
de transferencia general de desplazamiento. Esto expli-
caria que las rocas metamorfizadas a mas profundidad
(Gordille 19584, Martino et al. 1994) afloren en el sector
sur de las sierras de Cérdoba (Fig. 3). Los blogues
sobrecorridos corresponderian a ldminas cristalinas
originadas por debajo de la transicién frigil dactil y
vinculadas a convergencia de tipo A (Hatcher v Hooper
1992).

Las metamorfitas de alto grado transgreden el limite
entre las zonas interna y externa representado por la
sutura o faja ultrabdsica occidental, por lo que la
amalgamacion tectdnica entre la zona externa e interna
habria sido previa al evento metamérfico principal M2.

El cardcter postmetamdrfico de la deformacidn asocia-
da a fajas de cizalla, indica que el eje térmico asociado al
episodio metamdrfico principal se corresponderia con
una direccién norte-sur general dada por la envolvente
de los afloramientos de rocas de alto grado v no por la
geometria particular de sus afloramientos (Fig. 3).

El engrosamiento cortical constituye un medio efecti-
vo para producir rocas metamorficas regionales de alto
grado v su traslado posterior a la superficie por reajuste
isostdtico. La distribucidn regional de este tipo de rocas
permite establecer para las sierras de Cérdoba un eje de
méximo engrosamiento cortical norte-sur que define la
geometria del ordgeno Pampeano oriental. Esto explica
el incremento general del grade metamdérfico hacia el
este v hacia la zona central de la serrania (Gordillo ¥
Lencinas 1979), v la existencia al oeste de rocas
metamdrficas de menor grado vy menor deformacién
relativa o faja plegada periférica (Fig. 3).

Discusidn
La interpretacién tectonica que se proponga para las

sierras de Cdirdoba debera explicar los siguientes fend-
menos.
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-La existencia de dos dominios tecténicos, unooriental
ozonainternay otrooccidental o zona externa separados
por una faja ultrabdsica con afinidades ofioliticas.

-Una evolucién metamdrfica con temperaturas cre-
cientes,

-Metamorfismo de grado alto M2 (pico térmico) con
edades minimas Rb-Sr de 640 Ma comiin al dominio
interno y externo.

-Un evento de metamorfismo dindmico M3
{milonitizacién) en grado medio.

-La existencia de dos fajas ultrabdsicas, una con afini-
dades ofioliticas ¥ otra con rasgos de magmatismo de
cuenca de retroarco.

-Deformacion previa y sinerdnica con M2,

-Deformacién posterior a M2,

-Fajas de cizalla asociadas a rocas ultrabédsicas v a
cabalgamiento de rocas metamdrficas de alto grado
sobre rocas de grado menor.

-Erosién de 20 a 25 km de corteza.

Modelo propuesto

La postulacién de un modelo movilista paralas sierras
de Cordoba se basa en la aceptacion generalizada de la
tecténica de placas para el Proterozoico (Hoffman 1991)
en base a argumentos geoldgicos, paleomagnéticos (Piper
1992) v de sismica de reflexidn profunda (Babel Working
Group 1990).

A. Margen Estable (900 Ma-1000 Ma): Corresponde al
desarrollo de un margen pasivo sobre el cratén Riode la
Plata, con el antepais estable al este y cuenca ocednica
al oeste. La litologia del margen corresponde a la asocia-
cién LA carbonatos-pelita-areniscas de margen estable
(Fig. 4 A). Sus equivalentes actuales metamorfizados
son fajas de marmoles, gneises cordieriticos, esquistos
biotiticos-muscoviticos y gneises tonaliticos, Las
anfibolitas de origen igneo (Cingolani v Varela 1975,
Baldo 1992) representarian el magmatismo basico de la
etapa de rift. Esta asociacidn tiene como limite la faja
ultrabdsica occidental, a partir de la cual hacia el oeste
se reconocen escasos afloramientos de méarmoles.

El margen pasivo conjugado es clistico dominante v
corresponderia al borde oriental del terreno Pampia
{(Ramos ¥ Vujovich 1993). Estd representado por la
asociacién IB cuarcita-pelita-carbonato enorden de abun-
daneciarelativay se extiende al ceste de la fajaultrabdsica
occidental. El equivalente actual metamorfizado del
margen corresponde a gneises granatiferos-sillima-
niticos, gneises biotiticos-muscoviticos, anfibolitas, cuar-
citas y filitas del borde occidental de las sierras de
Cérdoba y filitas de San Luis,

La litologia cldstica dominante del margen pasivoe
oceidental probablemente refleje condiciones inestables
asociadas a las etapas finales de la orogenia Grenville

F.E. Kraemer, M.P. Escayoln v R.D. Martine

identificada en las sierras Pampeanas sudoceidentales
(Ramos ef al. 1993). La existencia de un margen estable
oriental carbondtico, indica que la asociacidn la seria la
més antigua del ordgeno, vy no necesariamente la asocia-
cién de grauvacas - pelitas y rocas ultrabdsicas (Demange
et al. 1993) o matavolcanitas bésicas y ultrabdsicas
(Dalla Salda 1987) interpretadas como ascciadas al
rifting inicial.

La edad de esta etapa es incierta aunque puede vincu-
larse a las edades de 970 Ma obtenidas en anfibolitas de
posible origen igneo por isocrona Rb-8ren roca total. Las
edades con valores superiores a 750 Ma hasta 1400 Ma
obtenidas por el mismo método en metamorfitas proba-
blemente representen nicleos antiguos dentro del basa-
mento (Cingolani y Varela 1975).

B. Transicién de margen estable a margen activo (900
Ma): El margen pasivo del borde oeste del cratén Rio de
la Plata pasa a margen activo. Se forma un arco
magmético y el prisma de subduccién al ceste, cuyos
representantes actuales son los ortogneises de la zona
interna y la faja ultrabasica occidental respectivamente
(Fig. 4 B). La posicidon relativa de ambos define la
polaridad del margen, con subduecion de corteza ocedniea
hacia el este. En esta etapa se inicia la deformacién del
prisma sedimentario, v el metamorfismo regional.

Las tonalitas de la sierra de Ambargasta con edades
de 900 Ma (Linares y Gonzdlez 1990) v los ortogneises
mencionados podrian vincularse al magmatismo
calcoalcalino de esta etapa.

C. Expansidn de retroarco (800 Ma): Se produce un
completo desarrollo del arco magmatico y del prisma de
acrecitn al oeste. Se inicia la expansion de retroarco con
formacion de fondo ocednico al este, representado por la
faja ultrabdsica oriental (Fig. 4 C). Se vincula este
estadio a asociaciones litoldgicas de tipo II (turbiditas-
samopelitas- y vulcanismo bimodal) de margen activo
(Condie 1982). Su equivalente metamorfizado serian
gneises tonaliticos biotiticos de gran difusién areal ¥
ortoanfibolitas. La elevacion del régimen térmico por la
expansién del retroarco y el magmatismo de arco, habria
producido metamorfismo regional. La asignacién a esta
etapa de alguno de los eventos metamérficos, actividad
ignea o eventos de deformacién pre metamérficos iden-
tificados en Cardoba es incierta,

D. Colizién (750 Ma): En este estadio se produce la
colisién del terreno Pampia (Ramos y Vujovich 1993 ) con
el cratdn Rio de la Plata (Fig. 4 D). La faja ultrabdsica
occidental corresponde ala sutura, a través de la cual se
produce el cabalgamiento del margen activo o zona
interna sobre el margen pasivo occidental o zona exter-
na. El cierre de la cuenca de retroarco produce el empla-
zamiento tectdnico de las rocas de la faja ultrabdsica
oriental. La colisidén seria la responsable de la deforma-
cidn inicial del margen pasivo occidental, produciéndose
una faja plegada periférica con vergencia dominante
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Figura 4: Etapas de la evolucién tecténica Neoproterozoica de las Sierras Pampeanas de Cérdoba.
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hacia el oeste. Dicha faja estd representada en los
sectores menos deformados por la filitas v esquistos
filiticos de las sierras de Cérdoba y esquistos de San
Luis. Las edades K-Ar roca total de 593 £ 15 Ma y 650 +
30 Ma obtenidas en filitas (Linares y Gonzélez 1990},
corresponderian a edades minimas del pico térmico
posteolisional para la zona externa occidental.

La evolucién metamérfica compuesta por los eventos
M1 y el pico térmico M2 ocurrido a profundidades del
orden de 20-25 km, bajo condiciones de temperatura
creciente v presidn decreciente, es compatible con la
correspondiente a un ordgeno colisional (England y
Thompson 1984, Spear y Peacock 1989).

La colisién produciria la deformacion previa y sincré-
nieca a M2 identificada por diferentes autores.

La anomalia térmica asociada al eje norte-sur de
mayor engrosamiento cortical, produce metamorfismo
regional de alto grado M2 tanto en la zona interna como
en la externa transgrediendo la sutura. En esta etapa se
habrian activado las fajas de cizalla asociadas a rocas
ultrabdsicas.

La erosion de 20 a 25 km de corteza, consecuencia del
reajuste isostdtico postcolisional, produciria las
sedimentitas cldsticas representadas por el metacon-
glomerado Cafniada Honda en San Luis (Prozzi 1993) v la
Formacién Puncoviscana en el Noroeste (Salta y Jujuy),
la que posee paleocorrientes del E-SE a N-NO, con
caracteristicas de materiales procedentes de antepaises
de fajas plegadas u ordgeno en vias de peneplanizacién
(Jezek 1990). Esto sugiere que previo al episodio de
rifting Neoproterozoico de la Fm. Puncoviscana (Omarini
vy Sureda 1993) ésta pudo registrar previamente una
etapa de cuenca de antepais, con subsidencia asociada a
flexura por carga tectdnica y aporte detritico procedente
de la erosidn del orégeno Pampeano Oriental. La edad
minima de 640 Ma para el evento metamérfico principal,
enmarcada por las lineas de referencia de 750 Ma y 540
Ma (Cingolani y Varela 1975) permite asignarle al ciclo
orogénico una duracién aproximada de 200 Ma. La
colisién ocurriria a los 750 Ma, luego se produce el pico
térmico con migmatizacién a los 640 Ma finalizando el
ciclo a los 550 Ma.

E. Reactivacidn (600 Ma-550Ma): El reajuste isostatico
normal del orégeno colisional, se ve afectado por un
evento de deformacién plegante y de cizalla posterior al
pico térmico M2. Se produce el cabalgamiento con
vergencia al oeste de rocas de grado medio a alto sobre
rocas de grado menor (Martino ef al. 1993c, Demange et
al. 1993) (Fig. 4 E).

Este episodio habria producido nuevas fajas de cizalla
y reactivado aquéllas asociadas a rocas ultrabdsicas,
representando las metamorfitas de alto grado el bloque
superior cabalgante erosionado. La intrusién de
filonianas tonaliticas no afectadas por el pico térmico
M2, pero si por el metamorfismo catacldstico M3 (Gordillo
y Lencinas 1979:630) con edades por isocrona Rb-Sr roca
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total de 570 Ma (Cingolani y Varela 1975) se vincularia
a esta etapa de reactivacion.

El inicio de los movimientos compresivos del ciclo
Pampeano (600 Ma-570 Ma) y la compresién asociada a
la fase Tilcdrica (570 Ma a 540 Ma) (Omarini v Sureda,
1993) coinciden con esta etapa de reactivacién. Las
sierras de Cérdoba se habrian comportado como un
antepais en proceso de reajuste isostatico postcolisional,
en el que las rocas actualmente aflorantes se encontra-
ban bajo condiciones de presidn y temperatura tales que
permitieron una importante deformacién duactil.

Al finalizar el ciclo orogénico colisional aproximada-
mente a los 550 Ma, el basamento de las sierras de
Cérdoba va habia adquirido los rasgos geolégicos més
importantes en lo referente a eventos de metamorfismo
v deformacidn.

Correlacion con ordgenos brasilianos

La polaridad y evolucién tecténica del ordgeno
Pampeanooriental permiten su correlacién con el sector
sudoeste y septentrional de la Provincia de Tocantins o
fajade plegamiento Paraguay-Araguaia(Almeida 1984),
definiendo una traza orogénica sinuosa (Fig.5).

La etapa de margen pasivo, se vincula con un episodio
derifting en el Gondwana occidental entre los 900y 1000
Ma (Trompete et al. 1993). El magmatismo de margen
activo es descripto como rocas ortognéisicas calcoal-
calinas de 899 + 7 Ma en la zona de Goias (Provincia de
Tocantins) (Pimentel et al. 1991a). La etapa colisional a
los 750 Ma aparece representada por las rocas
ultraméficas de la provincia de Tocantins septentrional
que poseen afinidades ofioliticas (Hasui et al. 1977). El
evento metamdrfico de grado medio de 637 Ma por
dataciones U-Pb en titanitas concordantes a la foliacién
metamérfica (Pimentel et al. 1991b) es correlacionable
con la edad de 640 Ma obtenida por método Rb-Sr con
isocrona para el pico metamérfico M2 en las sierras de
Cérdoba (Cingolani vy Varela 1975).

La existencia de un magmatismo tardiorogénico con
edades Rb-Sr entre 590 Ma y 483 Ma (Pimentel y
Charnley 1991), coincidiria con las edades de 570 Ma de
las tonalitas datadas por Cingolaniy Varela (1975), para
las sierras de Cérdoba.

Se reconocen para el Gondwana Occidental dos ciclos
dentro de la orogenia Brasiliana-Panafricana, uno largo
de rifting v orogénesis entre 1000 Ma y 600 Ma y otro
corto entre 600 Ma v 530 Ma-540 Ma (Trompette et al.
1993), compatibles con la evolucién propuesta.

Los Brasilides metamdrficos (Almeida 1984) y la guir-
nalda de braquianticlinales (Hasui et al. 1984) del su-
doeste v sector septentrional respectivamente de la faja
Paraguay-Araguaia, se correlacionaria con la zona in-
terna de las sierras de Cérdoba.
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Los depdsitos sedimentarios de los Grupos Corumbé
y Alto Paraguay (Almeida 1984), interpretados como
cuencasde antepais asociadas aladeformacion de la faja
de Brasilia (Trompette et al. 1993) serian correlacio-
nables con los depdsitos de la Fm Puncoviscana con
aporte clastico desde el este (Jezek 1990) v el Conglome-
rado Cafiada Honda de las sierras de San Luis (Prozzi
1993),

Existen evidencias del control que ejerce la fabrica del
basamento sobre el emplazamiento de las fallas
morfogenéticas en lassierras de Cérdoba (Pastore 1932),
en el fallamiento normal responsable de la sedimentacidn
eretdeicay su reactivacién e inversién durante el Nedgeno
(Schmidt et al. 1993, Kraemer ef al. 1993). La orienta-
cidn NE-S0 del “alto Pampeano occidental”, el “alto
Pampeanooriental” y cuencas asimétricas tales como la
cuenca de las Brefias v ejes de depocentros de espesores
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Figura 5: Paleogeografia posteolizional neoproterozoica y correla-
citn con la faja plegada de Paraguay-Araguaia.

sedimentarios totales (Pezzi y Mozetic 1989) reflejarian
la reactivacién episddica de la fabrica proterozoica del
ordgeno pampeano ¥ por lo tanto marcarian la inflexién
del ordgeno hacia el noreste.

Esta correlacidn con los ordgenos Brasilianos consti-
tuye una alternativa a la propuesta anterior de Ramos
(1988) v Brito Neves y Cordani (1991},

Conclusiones

La evolucién tectonica proterozoica de las sierras de
Cdrdoba (1000 Ma-550 Ma) puede dividirse en una etapa
de margen pasivo, posterior subducién de corteza
ocednica hacia el este, colision del terreno Pampia con el
cratén Rio de la Plata y una etapa de reactivacion final.
Se propone la correlacion del orégeno pampeano oriental
con lafaja plegada Paraguay-Araguaia de Brasil en base
a similitudes gecldgicas y evolutivas.
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ABSTRACT. A transect of the Pampean Ranges of Cérdoba at 32° south latitude. The Pampean Ranges at 32°8 are represented
by the Comechingones and Chica ranges. The former is composed of cordieritic stromatites and diatexites of the Yacanto group.
Within the Yacanto group there is an intercalation of ultramafic and mafic rocks, garnetiferous gneisses and a kinzigitic body
known as the San Miguel group. The Chica range 18 composed of the Santa Rosa group, whose western and the eastern parts
are composed of biotitic gneisses, whereas the central part consists of biotite-garnet and garnet-sillimanitic gneisses and the
Soconcho groupofultramafic recks and amphibolites. Both groups areintruded by acid aplites and pegmatites. The Chicaranges
groups are affected by tonalitic intrusions herein named the Calmayo group. An apparent metamorphie gradient (increasing
grade to the east) is a product of the tectonie juxtaposition of high grade units thrust westward over lower grade rocks, thus
obliterating the real metamorphic gradient. This thrusting event may have occurred during the early Palaeozoic. The rocks
are affected by two post-metamorphic deformational events in which coaxial refolding generating nappe-style structures. Theae
structures were subsequently dismembered by movements on ductile shear zones bringing deeper rock units (San Miguel and
Soconcho groups) to shallower crustal levels. Two shear zones, the Guacha Corral and Soconcho shear belts suggest reverae and
strike-slip motion, respectively. Cross-cutting relationships with the Achala batholith suggest a lower Palaeozoic youngest age
for the Guacha Corral Shear Belt, whereas regional criteria indicate that the Soconcho Shear Belt probably extends from the
Neoproterozoic to the lower Palaeozoic. Tertiary tectonism affected the rocks and previous structures and produced the
structural and topographic configuration recognized at the present day in the Comechingones and Chica rangea. Both ranges
are delimited by low angle reverse faults: the Sierra Grande and Sierra Chica faults. [n the latter, it is possible to recognize two
events; A, a Pleistocene age reverse motion, preceded by B, a Pliocene age strike-slip episode. The 53 metamorphic foliation,

which is pervasively developed all around the Pampean Ranges of Cdrdoba, controlled the geometry of these faults,

Introduccidn

Las Sierras Pampeanas de Cérdoba son la entidad
orogrifica méds oriental de las Sierras Pampeanas, estdn
constituidas por varios cordones meridianos que se
extienden por aproximadamente 500 km, desde los
29°00" hasta los 33°30' lat. 5. En ella se distinguen tres
grandes unidades orogrificas (Fig. 1) que de este a oeste,
entre los 64°00" ¥ 65°30' long. O (aprox. 150 km), se
denominan: Sierra Norte-Sierra Chica-Sierra de Las
Pefas, Sierra Grande-Sierra de Comechingones y Sie-
rra de Pocho. Las mayores alturas son alcanzadas en el
CerroUritorce (1950 m s.n.m, Sierra Chica) y en el Cerro
Champaqui (2884 m s.n.m, Sierra Grande).

Las Sierras Pampeanas de Cérdoba (Fig. 1) estdn
integradas principalmente por un basamento pluténico-
metamdérfico compuesto por metamorfitas de grano grue-
so (gneises y migmatitas) afectadas por un pico
metamdrfico a los 640 Ma (Cingolani vy Varela 1975) que
aleanz6 T00°C de temperatura v presiones que varian de
peste a este entre 5,6-6,4 kb(Gordillo 1979, 1984; Gordillo

0004-4822/95 $00.00 + 30050 © 1995 Asociacidn Geoldgica Argenlina

yBonalumi 1988; Martino, 1988; Baldo, 1992), intruidas
en el Paleozoico por batolitos graniticos (Lira v
Kirschbaum 1990; Rapela et al. 1991a, 1991h). La cu-
bierta sedimentaria estd compuesta por relictos aisla-
dos de areniscas, pelitas y conglomerados de edad
Paleozoica superior y complejos volcano-sedimentarios
del Cretédcicoinferior. Sedimentitas detriticas continen-
tales Paledgenas, Nedgenas y Cuaternarias alcanzan
buen desarrollo en los valles intermontanos
longitudinales, hallandose importantes acumulaciones
devulcanitas traguiandesiticas y depdsitos piroclasticos
Nedgenos en la Pampa de Pocho (Kay y Gordillo 1990).

Laevolucién geoldgica del complejo metamdérfico noes
bien conocida. Los datos existentes hasta ahora permi-
ten esbozar una evolucién general que se habria iniciado
en el Neoproterozoico con el desarrollo de una cuencacon
sedimentacién psamitico-pelitica con intercalaciones
de rocas calcdreas, calcdreas-margosas y emplazamien-
tode rocas deidas a bdsicas. Las observaciones de campo,
dataciones radimétricas disponibles, petrologia y anali-
sis estructural permiten establecer que las mismas son
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parte de un complejo polimetamérfico que evoluciond
entre los 800 v 500 Ma. Siguiendo a Cingolani v Varela
(1975) y a Linares y Cordani (1979), las dataciones
radimétricas sugieren un origen de las metamorfitas
durante el Ciclo Orogénico Brasiliano (Almeida 1971;
Brito Neves y Cordani 1991), con la presencia probable
de nicleos méds antiguos (900-1200 Ma) correspondien-
tes al Ciclo Orogénico Uruguano. Estas rocas méds anti-
guas se han identificado en el Ambito oriental de las

I | | | |
65 64 ’Sicrras Pampeanas de Cérdoba

- 37 —
w

1 1 | ! v

REFERENCIAS

[ ] relleno moderno Cuaternario

[+ granitoides Paleozoico

Ij migmatitas y gneises Precimbrico

Nombre de las Sierras

P: Pocho N: Morte
G: Grande C: Chica
Co: Comechingones  Pe: Pefias

s T Transecta a los 32°00° LS

Figura 1: Mapa de la Provincia de Cérdoba. Se han indicado las

principales unidades orogrificas vy geologicas que componen las
Sierras Pampeanas a esta latitud. La barra negra indica la traza de

la transecta estudiada (Figura 2).
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Sierras de Cérdoba v pertenecerian al Cratin de La
Plata (Ramos 1988, 1989, 1991).

Afectando al complejo igneo-metamérfico de las Sie-
rras Pampeanas de Cérdoba han sido reconocidas en
trabajos regionales, numerosas fajas de cizalla que fue-
ron parcialmente descriptas o sélo mencionadas por
Sureda (1979), Gordillo ¥ Lencinas (1979), Dalla Salda
{1984a, 1984b, 1987) v Massabié (1982). Martino (1994)
da una sintesis de las caracteristicas geoligicas de las
mismas,

El objetivo principal de este trabajo es realizar una
transecta geoldgica a los 32° de latitud sur a fin de
describir e interpretar la evolucidn geoldgica en el tercio
surde las Sierras Pampeanas de Cérdoba. La eleccién de
una transecta a esta latitud se justifica por dos motivos:
porun lado, en el estado actual del conocimiento geoldgico
de las Sierras de Cérdoba se hace necesaria la integra-
cidn de lainformacién disponible mediante la confeccidn
de secciones regionales, retomando el método de trabajo
iniciado por Gordillo y Lencinas (1979}, ¥ por el otro, el
conjunto litolégico, principalmente el aflorante en la
pendiente oriental de la Sierra de Comechingones, re-
presenta el complejo de mayor profundidad y grado
metamdrfico conocido dentro de la corteza precdmbrica
de las Sierras de Cérdoba (rocas formadas a T00-750°C
v 6,1-6,4 kb, valores equivalentes a 23 km de profundi-
dad). Se han reconccido, ademds, distintas unidades
litologicas y estructuras significativas desde el punto de
vista tectdnico, tales como son las fajas de deformacion
y rocas bdsicas y ultrabdsicas halladas a esta latitud en
la pendiente oriental de las Sierras Chicas.

Metodologia de trabajo

Se realizd la fotointerpretacién mediante fotografias
aéreas pancrométicas blanco v negro a escala 1:20.000,
obteniéndose una carta fotogeoldgica preliminar,

El control de campo posterior consistio en la revisién
de las unidades fotogeolégicas mapeadas, toma de mas
de 500 datos estructurales y 65 muestras orientadas de
las unidades rocosas identificadas.

En gabinete se reinterpretd la fotogeologia prelimi-
nar, se analizaron los datos estructurales proyectidndose
en la red de Schmidt (hemisferio inferior) y serealizaron
50 ecortes delgados orientados con su correspondiente
descripeidn petrogrifica y microestructural. Esto per-
mitid correlacionar los rasgos microsedpicos con la
foliacién mesoscépica de mejor desarrollo regional (S,),
representada en el mapa y la seccidn (Fig. 2).

Finalmente se confecciond una carta geologica a escala
1:50.000 que abarca una faja de 10 km de ancho, en base
a la fotointerpretacién y cartas catastrales a escala
1:25.000. La seccion este-oeste de la Figura 2 se obtuvo
de la carta geoldgica realizada y los mapas topograficos
aescala 1:100,000 del Instituto Geogréfico Militar Argentino.
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Los complejos igneos-metamérficos

A los fines deseriptivos es posible agrupar a las distin-
tas rocas reconocidas en dos grandes complejos de basa-
mento {gneo-metamdrfico, denominados complejo Sie-
rra de Comechingones y complejo Sierra Chica. Dentro
decada complejose distinguieron asociaciones litoldgicas
con rasgos propios que fueron descriptos con el rango de
grupo. El complejo Sierra de Comechingones fue subdi-
vidido en dos grupos denominados grupo Yacanto y
grupo San Miguel, en tanto al complejo Sierra Chica
corresponden el grupo Santa Rosa, el grupo Soconcho v
el grupo Calmaye (Fig. 2.

Complejo Sierra de Comechingones

Se caracteriza por un conjunto de rocas dispuestas en
fajas norte-sur en el que se distinguen dos grandes
asociaciones litoldgicas, una denominada grupo Yacanto,
constituido por diatexitas cordieriticas y estromatitas,
en las que se intercalan rocas ultramédficas, médficas,
gneises granatiferos (Escayola 1992) y el cuerpo de
kinzigita del Rio Santa Rosa, asociacion de rocas reuni-
das como grupoe San Miguel. Este complejo aflora dentro
del drea comprendida por la Hoja Geoldgica 22h “Santa
Rosa”™ (Methol 1971).

Grupo Yacanto

Es posible reconocer de oeste a este, comenzando por
el faldeo oeste de la Sierra de Comechingones y hasta el
lineamiento Guacha Corral, un conjunto extenso de
estromatitas en las que se intercalan rocas cordieriticas
de aspecto granitoide o diatexitas, cada vez més abun-
dantes hacia el este, y pequefios cuerpos concordantes de
anfibolitas, Coincidiendo aproximadamente con la faja
de deformacién de Guacha Corral (véase més adelante)
comienzan a intercalarse fajas de gneises granatiferos
en las estromatitas predominantes. El reconocimiento
de importantes afloramientos de diatexitas a esta lati-
tud, permite reunir los Macizos de E] Durazno, Rodeo de
Las Mulas, Athos Pampa y Cerro Pelado en una dnica
entidad, ampliando asi el concepto de Bonalumi y Gigena
(1987) de que el Macizo de Athos Pampa y el de Cerro
Pelado son una unidad; estos dos macizos se encuentran
fuera del drea cartografiada en la Figura 2.

Las estromatitas son rocas de grano medio a fino, en
las que se destacan venas concordantes con la foliacién
vigible, de composicidn granitoide (cuarzo + feldespato)
enuna matriz compuesta por micas (biotita + muscovita).
Se reconocen ademds intrusivos lentiformes y
concordantes de material deido y pegmatoides
discordantes que cortan a estos dltimos.

El tipo de estromatita descripto predomina en el
faldeo occidental ¥ cumbre de la Sierra de
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Comechingones, en tanto hacia el Puesto “Los Corrales
la composicion de las venas varia al asociarse granate y
turmalina en forma esporddica o al estar compuestas
inicamente por cuarzo, reconociéndose también ojos y
venas monominerales de feldespato potdsico. La matriz
de estas rocas es més rica en cuarzo y feldespato, a los
que se le agrega la presencia de granate, mineral que
llega a ser muy abundante.

Mds alld del rio Tabaguillo, en las estromatitas
encajonantes de la diatexita de Rodeo de Las Mulas,
aparecen sillimanita y feldespato potdsico como fases
estables (Fig. 2).

Cuando las estromatitas son afectadas por la deforma-
cidn pierden su estructura migmética y se convierten en
una roca esguistosa con una fuerte retrogresién, desa-
rrollando clorita que reemplaza a la biotita y al granate,
transformando a la roca en una filonita. Este tipo de roca
es comin en la faja de deformacién Guacha Corral (H,
Fig. 2).

En el faldeo oriental de la Sierra de Comechingones,
laslitologias més conspicuas son diatexitas cordieriticas
v gneises granatiferos. Las diatexitas cordieriticas es-
tdn mineraldégicamente compuestas por cuarzo +
feldespato potdsico + plagioclasa + biotita + granate +
cordierita, reconociéndose variedades sin feldespato
potdsico. Es comin la presencia de resisters (Mehnert
1968) de anfibolitas, gneises ¥y metacuarcitas.

Los gneises granatiferos se disponen a modo de fajas,
asociados principalmente a los bordes de las zonas
donde se reconocen las diatexitas cordieriticas. Tam-
bién se los ha reconocido como encajonantes de las rocas
méficas y ultraméficas del grupo San Miguel (Escayola
et al. 1993),

Gordilla (1979, 1984) considerd a las rocas cordieriticas
descriptas como “fajas migméticas™ y usando la biotita,
el granate yla cordierita como minerales indicadores del
metamorfismo, interpretd a esta drea como la mas
profundade las Sierrasde Cérdoba, caleulando condicio-
nes de formacién de 700-750°C de temperatura v 6,1-6,4
kb de presion.

Asociados a las rocas cordieriticas se reconocen tam-
bién gneises tonaliticos, anfibolitas hipersténicas ¥ un
stock de gabro hipersteno-biotitico (Bonalumi 1980,
Escayola 1992, Escayola et al. 1993).

Grupo San Miguel

Se denomina asi a un conjunto de rocas ultramédficas,
maéficas ¥ un cuerpo de kinzigita con un encajonante de
gneises granatiferos aflorantes en el flancooriental de la
Sierra de Comechingones. Los afloramientos de rocas
ultramdficas y méficas constituyen parte de la denomi-
nada Faja Central de rocas ultramaéficas de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba definidas por Villar(1975, 1985);
esta faja seria interrumpida de norte a sur por el batolito
de Achala.
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Las rocas ultraméficas son cuerpos de harzburgitas y
dunitas lenticulares, concordantes con la foliacién regio-
nal (N330°/60°E), asociadas a gabros y ortoanfibolitas,
Poseen una estructura masiva o foliada, esta (ltima en
los bordes de los cuerpos; son de color gris oscuro a
verdoso, con olivino serpentinizado v piroxenos
bastitizados que presentan cambios modales o
granulométricos pero no composicionales. Las
harzburgitas son rocas de texturas xenomoérficas com-
puestas por la asociacidn mineral olivino + ortopiroxenos
+antigorita + tremolita + talco + carbonatos. Lasdunitas
son afaniticas, de color rojizo v con una fuerte foliacidn
definida por la elongacidn del olivino. Al microscopio se
reconoce una textura “metamdrfica foliada™ (Pike vy
Schwartzman 1977) compuesta por la asociacién mine-
ral olivino + espinelo + cromita + magnetita. Estas rocas
no constituyen cumulatos diferenciados de las rocas
ultraméficas sino que representan tectonitas de comple-
jos ofioliticos, conclusién apovada por estudios
geoquimicos usando elementos del grupo del Platino
(Escayola et al. 1993).

Asociados a las rocas ultraméficas se encuentran
bancos concordantes de ortoanfibolitas, de 5 a 10 m de
espesor. Presentan texturas granobldsticas relicticas
(;igneas?) y mineralégicamente estan compuestas por:
plagioclasa + clinoanfiboles + espinelos + cuarzo + opa-
cos + carbonatos.

Hacia el rio Santa Rosa aflora un cuerpo fuertemente
deformado, lentiforme (Martino ef al. 1995) de rocas
mineraldgicamente compuestas por granate + cordierita
+ cuarzo, que Gordillo (1984) clasificd como “kinzigita”
interpretindola como una roca degranitizada de la cor-
teza inferior.

Todo el conjunto descripto anteriormente se encuen-
tra en contacto con gneises granatiferos foliados com-
puestos por cuarzo + plagioclasa + biotita + granate;
estos gneises pasan gradualmente a estromatitas.

Complejo Sierra Chica

Este complejo se extiende entre las localidades de La
Orillada y Soconcho (Fig. 2). Es posible reconocer en é]
dos asociaciones litolégicas principales denominadas
aqui grupe Santa Rosa, constituide por gneises y
ortogneises en los que se intercalan rocas ultraméficas
y anfibolitas, asociacién denominada grupo Soconcho
(Fig. 2). Otro grupo de rocas, definido como grupo
Calmayo, es el integrado por los afloramientos de
tonalitas leueocraticas de Calmayo, San Agustin y El
Hongo, estos dltimos fuera del drea cartografiada en la
Figura 2.

Grupo Santa Rosa

Esel grupodominanteen el complejoy estd compuesto
por gneises biotiticos-granatiferos y gneises granatiferos-
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sillimaniticos bandeados asociados a gneises biotiticos;
estos ltimos afloran principalmente al este de La
Orillada y al oeste de Soconcho. Son rocas de grano fino
a medio, a veces masivas, de color gris oscuro. Las
bandas, de tonos claros v oscuros alternantes, estdn
compuestas por cuarzo + feldespato y por cuarzo +
feldespato + granate + biotita + sillimanita + disteno
respectivamente. La sillimanita aparece hacia el con-
tacto con la faja de rocas ultraméficas v maficas del
Grupo Soconcho, siendo el disteno relictico (Martino y
Fagiano 1982).

Estos gneizes se hallan intruidos por numerosas ve-
nas dcidas con texturas apliticas y pegmatiticas com-
puestas por cuarzo + feldespato potdsico ¥ por cuatro
stocks de aspecto granitoide clasificados aqui como
‘ortogneises”: el cuerpo de Santa Mdénica y tres aflora-
mientos entre E] Parador de la Montafa y Calmayo (Fig.
2). Los ortogneises estdn compuestos por cuarzo +
feldespato potdsico + plagioclasa + biotita + granate ysu
textura es porfirica, definida por fenocristales de
feldespato potdsico. Las relaciones de campo de estos
cuerpos con las rocas encajonantes son generalmente
gradacionales o netas, como es el caso del afloramiento
cerca de la bifurcacidn del camine que lleva a Soconcho
o Calmayo (Fig. 2).

Haciala zona de Soconcho, el gneis biotitico granatifero
se hace mds rico en biotita y se asocia con un gneis
inyectado. Intercalados en estos gneises se reconocen
importantes cuerpos de mérmoles forsteriticos v
anfibolitas diopsidicas.

Grupo Soconcho

Este grupo aflora en el borde oeste de la Faja de
Deformacién Soconcho, principalmente sobre el camino
que va desde El Parador de la Montafia a Soconcho y
sobre el camino que conduce a Calmayo (Fig. 2). Las
rocas miéficas y ultraméficas de este grupo, que forma-
rian parte de la Faja Oriental de las Sierras Pampeanas
de Cérdoba definida por Villar (1975, 1985), estdn repre-
sentadas por importantes bancos de anfibolitas que se
extienden irregularmente desde Calmayo hasta la Faja
de Deformacién Soconcho y por pequefios cuerpos de
serpentinitas.

Las anfibolitas son rocas de color verdoso escure con
intercalaciones de finas bandas leucocrdticas compues-
tas por plagioclasa. Presentan textura granobldstica a
granonematobldstica y estdn compuestas por hornblenda
+ plagioclasa + diépsido + actinolita + titanita + apatita
+ opacos. Se reconocen coronas de hornblenda alrededor
de actinolita, que se interpretan como posibles relictos
delatransicién delafacies de esquistos verdes a la facies
de anfibolitas.

Asociadas a las anfibolitas se encuentran pequefios
cuerpos ovoidales de rocas ultraméficas desmembrados,
de no méas de 10 metros de espesor, totalmente
serpentinizados. Segin los clivajes relicticos preserva-
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dos, estas rocas provendrian del metamorfismo de
piroxenitas u hornblenditas, correspondiendo sus
protolitos a cumulatos estratificados de secuencias
ofioliticas. De todos modos, la informacidn disponible
hasta el momento es insuficiente para tipificarlas con
mayor precisiin.

Vemos a través de la transecta que las rocas
ultramdficas vy maficas se encuentran en las advacencias
de una faja de deformacién importante, hecho que habia
sido notado por Bonalumi y Gigena (1987). Se destaca
agqui que las rocas del grupo San Miguel se hallan en el
margen oriental de la Faja de Deformacién Guacha
Corral mientras que las rocas del grupo Soconche lo
hacen en el margen occidental de la Faja de Deformacidn
Soconcho. Interpretamos agui que los grupos menciona-
dos forman parte de escamas profundas emplazadas por
cabalgamiento a través de las Fajas de Deformacidn;
cabe agregar que el problema de la geometria y modo de
emplazamiento particulares de estas rocas es hasta el
momento desconocida.

Grupo Calmayo

Por dltimo, se destacan en este sector de la transecta
los importantes cuerpos de tonalitas leucocriticas de
Calmayo, El Hongo y San Agustin que hemos denomina-
do grupoe Calmayo, halldndose los dos dltimos cuerpos
mencionados fuera del area cartografiada en la Fig. 2.
Las tonalitas leucocrdticas estdn compuestas por
plagioclasa, An,, .. + cuarzo + biotita, siendo la textura
granuda gruesa. Los tres cuerpos tienen marcados efec-
tos deformacionales, registrados principalmente por
acufiamientoy curvamiento de maclas en la plagioclasa,
extincidn ondulosa v bandas de deformacidn en el cuarzo
v kink-bands en la biotita. En el cuerpo de San Agustin
este 1ltimo mineral estd orientado definiendo una
foliacion marcada de rumbo NNO y buzamiento hacia el
peste. El cuerpo de Calmayo estd muy deformado por un
profusoe clivaje de fractura en su mitad oriental; defor-
macién que es causada por los procesos relacionados a la
actividad de la Faja de Deformacién Soconcho (véase
foliaciones miloniticas més adelante). Este cuerpo pre-
senta ademas en su extremo sur, hacia el contacto con el
encajonante, un borde de deformacién pldstica marcado
por la orientacién de la plagioclasa y la biotita, relacio-
nado al proceso de emplazamiento.

Metamorfismo

EnlaFigura2se han marcadolos lugares de aparicidn
yeoexistenciade los minerales indices de las metapelitas
a través de toda la transecta.

En el complejo Sierra de Comechingones el
metamorfismo crece hacia el este, identificdndose pro-
gresivamente la zona de muscovita + biotita, la zona de
biotita, la zona de granate y la zona de sillimanita +
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feldespato potdsico. Dentro de esta dltima zona se en-
cuentra la parte més profunda reconocida en las Sierras
Pampeanas de Cérdoba por Gordillo (1984) y es posible
verificar entre el Puesto “Los Corrales” y la localidad de
La Orillada la coexistencia local de cordierita + granate
+ feldespato potdsico, principalmente en las diatexitas
v en fajas localizadas dentro de las estromatitas; esta
asociacién registra el alto grado en migmatitas peliticas,
marcando el comienzo de la facies de granulitas (Grant
1973; Thompson 1982; Tracy v Robinson 1983).

Considerando el complejo Sierra Chica, se reconoce un
esquema similar al anterior, dado que nuevamente el
grado metamdrfico se incrementa hacia el este, identifi-
cdndose las zonas dela biotita, el granate y la sillimanita
separadas de una zona de biotita por la faja de deforma-
cidn Soconcho (Fig. 2). También en este caso una faja de
deformaciton, Faja de Deformacién Soconcho, pone en
contacto rocas de grado metamérfico diferente. La pre-
sencia dedisteno relictico previo al desarrollo profuso de
sillimanita se interpreta como parte de una trayectoria
P-T horaria tipica que siguen las secuencias barrovianas
en un ambiente metamdrfico ligado a colisién continen-
te-continente (Bohlen 1991; Brown 1993).

Resumiendo, se puede decir que dentro de cada com-
plejo el grado de metamorfismo se incrementa hacia el
este. Es de hacer notar que este incremento no es real,
va que esta asimetria estd fuertemente condicionada
por el efecto de las Fajas de Deformacién que ponen en
contacto rocas de diferente grado metamdrfico,
obliterando asi el gradiente metamérfico real.

En el caso del complejo Sierra de Comechingones,
puede interpretarse que escamas de rocas de alto grado
metamérfico y rocas ultramificas han cabalgado, con
una clara vergencia hacia el oeste, sobre unidades de
grado menor mediante la Faja de Deformacién Guacha
Corral, en una deformacién que ha sido esencialmente
postmetamérfica. Sin embargo, en el caso del complejo
Sierra Chica, la situacién no es tan evidente dado que
atin no se disponen de datos suficientes de la cinemética
de la faja de deformacidn Soconcho, v la vergencia de las
estructuras sobre la linea del perfil, aunque dominante
al oeste, sufre variaciones locales al este, situacién
deseripta también en otros puntos de la Sierra Chica (Le
Roux 1989; Zudsquita 1992), Probablemente esto indica
quelos ambientes y procesos de emplazamiento tecténico
de las unidades de alto grado metamdrfico y rocas
ultraméficas de uno v otro complejo sean de naturaleza
diferente, tal como lo sugiere ademés la diferente posi-
cibn que ocupan en ambos complejos las rocas
ultraméaficas respecto a las fajas de deformacidén.

Estructura pre-mesozoica
Foliaciones

Esta estructura es la més desarrollada a la altura de
esta transecta y ha sido reconocida en numerosos traba-
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jos realizados en las Sierras Pampeanas de Cérdoba (p.
ej. Bodenbender 1905; Dalla Salda 1984a y 1984h). El
término foliacidn se usa aqui en el sentido de Hobbs et al.
(1981) ¥ su nomenclatura se define méds adelante (véase
pliegues). Se reconocen dos tipos: (a) Foliaciones
metamoérficas y (b) Foliaciones miloniticas.

(a) Foliaciones metamdrficas: La foliacién més impor-
tante reconocida en la transecta se identificé como S,
(Martino 1988; Martino y Kraemer 1990; Martino 1993)
v coincide con el bandeamiento de los gneizes, con la
foliacidn estromatitica de las rocas de la cumbre de la
Sierra de Comechingones v con la foliacién que desarro-
llan las diatexitas cordieriticas en su pendiente oriental
(véase pliegues, mas adelante).

Considerada a escala de toda la seccién (Fig. 2) v
tomando en cuenta los méximos de las guirnaldas de
distribucién (Figs. 3a, b y ¢) puede verse que su rumbo
general varia de N 0° en la Sierra de los Comechingones
aN310"en laSierra Chica, mostrandoun abanicamiento
regional en el rumbo de aproximadamente 50°. El
buzamiento general es aproximadamente de 40° hacia el
este y noreste, dispersdndose segiin ejes de fabrica NNE
con inmersién en el mismo sentido (Sierra de
Comechingones: N24°/20°, Sierra Chica: N55°/36%; Figs.
3a y 3b).

Dentro de la Sierra Chica, en su margen oriental, hay
una dispersién de la foliacién S, segin una guirnalda
compleja que se dispersa alrededor de un eje de fibrica
N320°/10° (Fig. 3¢) por un abanicamiento local, debido
probablemente al efecto de la Faja de Deformacidn
Soconcho(véase méds adelante) v/o al efecto dela intrusién
del Stock de Calmayo. De oeste a este la foliacion 5, pasa
por tres estadios: (a) buzante al nor-noreste con bajos
dngulos, (b) se verticaliza buzando al noreste y por
altimo (c) se invierte buzando hacia el suroeste (Fig. 3c;
la flecha en esta tltima figura marca la trayectoria
seguida por los polos de la foliacidn al dispersarse).

Podemos interpretar los diagramas de foliacidn
metamdrfica como producidos por pliegues volcados
hacia el noroeste con ejes B, con rumbos NNE e
inmersos en el mismo sentido: es decir que las grandes
estructuras son pliegues inclinados con inmersién al
NNE (Fig. 4a y b); denominamos a estas estructuras
como ‘pliegues mayores',

(b) Foliaciones miloniticas: Se reconocen numerosas
fajas de deformacién a todas las escalas, desde
milimétricas, reconocidas en seccidn delgada, hasta de
orden kilométrico. Dentro de este dltimo orden se reco-
nocen dos fajas, ubicadas en las pendientes orientales de
la Sierrade Comechingones{Faja de Deformacidn Guacha
Corral) ¥ de la Sierra Chica (Faja de Deformacién
Soconcho) respectivamente.

La Faja de Deformacién Guacha Corral, de 10 km de
ancho méximo v 70 km de largo, es una de las fajas més
extensas y complejas reconocidas hasta el momento
dentro de la Sierra de Cérdoba (Martino 1994). Se
encuentra al oriente de los batolitos de Achala y de
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da
Foliacion 53-Sierra de Comechingones

240207

3] datos - 1.2.5.7%

Foliacién 53-Sierra Chica Oeste

55%36"

15 datos - 1,2,3.4,5.6,7 %

c Foliacién 53-Sierra Chica Este

27 datos - 1,234 %

Figura 3: Foliacién 3, de |la Sierra de Comechingones (3a); Sierra
Chiea Oeste (3b) v Sierra Chica Este (3¢). Hemisferio inferior de la
red de Schmidt. Se indica al pie el nimero de datos y la densidad de
puntos contados. Los circulos méaximos marcan la dispersifn de la
foliacién con su correapondiente polo, indicindose ambos valores
numéricos. La flecha marca la trayectoria de la foliacién al disper-
sarse.
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Comechingones siendo su limite este el Lineamiento
Guacha Corral, extendiéndose al oeste hasta el Puesto
“Tres Arboles™ (Fig. 2). Afecta parcialmente a los Grupos
Yacantoy San Miguel, generando un “gneis de ojos™ muy
caracteristico v filonitas.

La foliacién milonitica estd bien desarrollada,
concordantemente se disponen venas lentiformes v ojos
compuestos por agregados de cuarzo-feldespatos,
feldespatos o cuarzo solo; éste dltimo mineral forma
también agregados con forma de cinta. Los agregados
adquieren formas sigmoidales tipicas v los minerales
aislados, principalmente el feldespato, adoptan geome-
trias del tipo sigma. La orientacidn de la foliacién en
términos generales es norte-sur, con variaciones este-
oeste, y buza hacia el este y sur con un méaximo en N356°/
45°E; este valor se dispersa hasta N120° con buzamientos
entre 25-35° hacia el sur (Fig. 5a). En rocas cuya matriz
se enriguece en cuarzo ¥ feldespato se reconoce una
lineacién de estiramiento (Fig. 5b), con direccién NE-S0
e inmersidon tanto al NE como al SO, con un méximo en
N70°/45°. Se han reconocido pliegues asimétricos cuyos
planos axiales se dispersan al igual que sus ejes dentro
de los valores de la foliacién milonitica, indicando un
sentido inverso de movimiento (Fig. 2); este mismo
sentide ha sido deducide usando sistemas de
porfiroclastos tipo sigma (Simpson y Schmidt 1983)
reconocidos en las rocas miloniticas.

La Faja de Deformacién Soconcho es una extensa faja
de rumbo N320-350° con buzamientos variables de 52-
54" hacia el este y oeste; estd limitada hacia el este por
el Lineamiento Soconcho, el que se interna en la llanura
Chaco-Pampeana controlando el curso del arroyo del
mismo nombre (Martino y Fagiano 1982). Hacia el ceste
se la reconoce mediante fotografias aéreas, afectando en
su extensidn la mitad oriental del cuerpo de tonalita de

a

Sierra de Comechingones
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Calmayo (Fig. 2), sobreimponiéndole un clivaje de frac-
tura, siendo el ancho total de la faja de aproximadamen-
te 3 km. Es dificil reconocer lineaciones de estiramiento,
salvo en gneises granatiferos en el extremo oriental del
cuerpo de Calmayo; estas lineaciones tienen una orien-
tacion N290°/54°, indicando un movimiento esencial-
mente de rumbo, no habiéndose podido determinar el
sentido. Otro tipo de rocas de falla reconocidas sobre el
arroyo Calmayo, en el borde noreste del plutdn, son
pequeiias fajas centimétricas de pseudotaquilitas
(Martino vy Fagiano 1982) que indicarian actividad de la
faja en un régimen sismogénico (Sibson 1977). Este tipo
de rocas ha sido reconocido también en la Faja de
Guacha Corral.

Pliegues

Se ha descripto en pédrrafos anteriores a la foliacién
metamérfica S, mds penetrativa reconocida a través de
la transecta; esta foliacién es producida por el
plegamiento cerrado a muy cerrado de una foliacidn S,
anterior, alrededor de ejes B, .., que forman los ‘pliegues
mayuores’ reconocidos a lo largo de la transecta (Fig. 4).

Se observa, ademéds, un plegamiento relictico de una
foliacién metamérfica S,, que produce pliegues
intrafoliares desenraizados, con perfiles isoclinales a
cerrados, de plano axial S, denominados agui ‘pliegues
menores’, Los ejes de estos pliegues menores son deno-
minados B, .., lo que significa que la foliacién S, ha sido
plegada segin un eje B de plano axial 8, (Fig. 6a).
Cuando el aplastamiento es muy intenso ambas
foliaciones se hacen paralelas (8 =8,) destruyéndose las
charnelas B, ., siendo ésta la foliacién més conspicua
reconocida en las Sierras Pampeanas de Cérdoba (Dalla
Salda 1984a v 1984b; Martino 1988).

b

Sierra Chica

B g

Figura 4: Esquemas interpretativos de los denominados Pliegues Mayores de la Sierra de Comechingones (4a) y la Sierra Chica (4b), en los
que s¢ indican los elementos estructurales mencionados en el texto para su discusion @ interpretacidn.
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Este plegamientorelicticode S, tiene planos axiales 5,
cuyo méaximo es N20°/65°E, aproximadamente coinci-
dente con la foliacién S, (comparar Figs. 4a y by 6b). Los
ejes B, . tienen un méximo a N14°/35" y otro a N78°/55°
(Fig. 6c). La dispersién de los ejes de los pliegues a lo
largo de un circulo mdximo de polo N260°/35° se debe al
efecto de la deformacion por cizalla que reorienta estos
pliegues hacia N70-80° Salvando estas diferencias, en
su orientacién general los ejes B, ., son paralelos a los
ejes B, ., delos pliegues mayores, loque estariaindican-
doque las diferentes fases de deformacion plegante A, B,
C y D (Fig. 7) son coaxiales, generando estructuras de
interferenciade Tipo [II{Ramsay 1967, Ramsay y Huber
1987). Estas figuras son dificiles de reconocer debido al
fuerte aplastamiento posterior; sin embargo, es posible
demostrar cartogriaficamente estas estructuras
macroscipicas pertenecientes a estas etapas tempranas
(Fig. 2 en Martino 1993). La Figura 6a es un buen
ejemplo de estas figuras a escala mesoscdpica.

Evolucidon estructural

Sintéticamente, la evolucién de lasdistintas etapasde
deformacién pre-Mesozoica para esta parte de la corteza
delas Sierras Pampeanas de Cérdoba, teniendo en cuenta los
pliegues mayores y menores, puede seresquematizada endos
grandes eventos deformacionales (Fig. 7):

Euvento deformacional 1

(A) Formacién de la foliacién 5, generada por un
metamorfismo de grado medio a alto con inyeccidn de
material granitico y exudaciones del mismo material
por anatexis.

a
Foliacion miloniica de Guacha Corral

100 datos - 1,4.69,12 %
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(B) Sobreviene una etapa de deformacién intensa,
postmetamdrfica, que produce grandes pliegues de ejes
B, ., ¥ planos axiales 5, volcados hacia el oeste; el
aplastamiento de dicho plegamiento lleva a que coinci-
dan 8, con 5, (8,=5,). Este evento deformacional queda
registrado esencialmente por el plegamiento menor y
parcialmente por pliegues macroscipicos,

Evento deformacional 2

{C) Comienza otro evento deformacional que afecta las
estructuras anteriores, plegandolas coaxialmente y ge-
nerando grandes estructuras plegadas con vergencias
haciael oeste, Se produce el emplazamiento sintectonico
dedomos de rocas de altogrado(diatexitas cordieriticas);
el plegamiento se intensifica, volcdndose y aplastandose
casi totalmente, pero se pueden reconocer todavia es-
tructuras macroscipicas de la etapa anterior en lugares
localizados (p. ej. Corral del Carnero; Martino 1993).

(D) Este evento deformacional, en sus etapas pdstu-
mas, estd ligado a la exhumacién final del ordgenc a
través de las Fajas de Deformacidn, como son las de
Guacha Corral y Soconcho, por medio de las cuales se
habria producido el emplazamiento final de las escamas
de rocas metamérficas profundas de alto grado ¥
ultraméficas de los grupos San Miguel v Soconcho en
niveles corticales superiores. Posteriormente, durante
el Paleozoico Inferior, se habrian emplazado los stocks
del grupo Calmayo. Una posibilidad, no dilucidada atin,
esque estos plutones sean previos alas fajas de deforma-
cidn, ya que habrian sido afectados por las mismas
{plutén de Calmayo) o por reactivaciones posteriores de
las fajas de deformacidn, principalmente durante las
etapas fragiles (Martino 1994),

Se desprende de esta evolucidn que la deformacidén ha
sido postmetamdrfica y producida por un plegamiento

b

Lineacidn de estiramiento de Guacha Corral

b, TS

37 datos - 1,3,53,7.9%

Figura 5: Foliacién y lineacién de estiramiento de la Faja de Deformacidn Guacha Corral. Hemisferio inferior de la red de Schmidt. Se indica

al pie el nimero de datos y la densidad de puntos contados.
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progresivo con vergencia hacia el oeste que desarrollé
grandes pliegues tipo “nappe”, los que a partir de cierto
momento se desenraizan a través de las fajas de defor-
macion (zonas dictiles), produciendo el cabalgamiento
de escamas de niveles profundos sobre escamas de
niveles més someros. Una consecuencia importante del
cabalgamiento hacia el oeste es la imbricacién de los
blogues, con un metamorfismo de mayor grado en el
bloque cabalgante y uno de menor grado en el bloque
cabalgado, obliterando asi el gradiente metamdérfico
original. Este conocimiento es clave para determinar la
polaridad del orégeno pampeano a esta latitud, logue sin
duda condiciona el modelo peotecténico a aplicar v noha
sido debidamente tenido en cuenta en los diversos mo-
delos propuestos para esta parte de las Sierras
Pampeanas (Criado Roqué et al. 1981; Dalla Salda 1987,
Ramos 1988, 1991). Estos aspectos son tratados en otro
trabajo complementario a este (Kraemer et al. 1985).
Los estadios A, B y C serfan de edad Precdmbrica
Superior, el estadio D alcanzaria el Paleozoico Inferior
{;Cambrico?), en tanto la actividad de las fajas de defor-
macién no superaria dicha edad, pudiéndoselas asignar
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a la fase Ocléyica de la Orogenia Famatiniana (Martino
et al. 1993), por cuanto el batolito de Achala de edad
Paleozoica Superior (Rapela 1982; Rapela ef al. 1991a)
no es afectado por las mismas. Toda esta evolucién puede
ser atribuida a una orogenia de tipo colisional (Dalla Salda ef
al. 1991, 1992a, 1992b; Kraemer et al. 1995),

Estructura post-mesozoica

Lineamientos

Se reconocen en toda la seccién una serie de
lineamientos que se sistematizan segin el rumbo gene-
ral (Fig. 8):

*Lineamientos N-5: Se destacan los lineamientos
Guacha Corral, El Viejo Almacén (Giambastiani vy
Martino en prensa) y Rodeo de Las Mulas.

*Lineamientos NNO: Se presentan como una serie de
fracturas que se han denominado con distintos nombres
(de oeste a este: Los Céndores-El Durazno, Cerro Pela-

Mdatos-1,2 3.4, 567,89 %

52

7855

2datos-1,2,3,4.5%

Figura 6: Esquema a partir de una fotografia de un pliegue intrafoliar tipico, en el que se indican las foliaciones metamérfica y geométricas
deducidas (Ga). Las redes de Schmidt muestran los datos de orientacién de los planos axiales 8, (6b)y los ejes B, .- eje B que pliega a la foliaciin
8, segin 8, (Bc). Se indica al pie el nimero de datos y la densidad de puntos contados.
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EVENTO DEFORMACIONAL 1|

S2
Bg
S2
Sl
Sl
A 52

B 52=5l1

Inyecciones de venas
paralelas a S1

EVENTO DEFORMACIONAL 2

s3
Bs> .

52 53 S2
Bg

Mobilizacidn de las
diatexitas (concordantes)

Emplazamiento del
Grupo Calmayo

Milonitizacidn S4
Figura 7: Esquema evolutivo de la deformaciin pre-mesozoica separada en dos grandes eventos deformacionales,
el 1 y el 2, discutida en el texto.
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do). Retendremos para esta direccién predominante en
la Sierra de los Comechingones y precisamente para el
drea abarcada por la transecta (Fig. 2) el nombre mas
antiguode El Durazno (Methol 1971). El otrolineamiento
importante con la misma direccién es el Soconchoen la
Sierra Chica (Martino y Fagiano 1982).

*Lineamientos E-O: Se reconocen dos, el de Novillo
Muerto-Rio Grande y el de Merlo.

*Lineamientos NNE: Lineamiento Ctalamochita en
la Sierra Chica.

Todos los lineamientos nombrados poseen una traza
recta en planta con un buzamiento presumiblemente
vertical. El Lineamiento Guacha Corral y el Lineamiento
Soconcho se forman en el limite este de las Fajas de
Deformacion del mismo nombre.

Estos lineamientos atraviesan totalmente los diferen-
tes cuerpos de sierra a esta latitud, siempre son
detectables con nitidez dentro del flanco oriental de los
mismos, cuando se intersectan con las fallas Terciarias
forman profundas quebradas y al seguirlos en el otro
blogue pierden definicidn y sélo se identifican por peque-
fios segmentos que son la continuacién de la traza
principal; un buen ejemplo de este patrén es el
Lineamiento Soconcho. Suponemos que son pre-tercia-
rios, probablemente mesozoicos (jeretdcicos?) o ain mas
antiguos,
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Baldis (1990) y Villegas y Pereyra (1990) consideran
que los sistemas de rumbo noroeste ¥ noreste son frac-
turas regmdticas del continente sudamericano que han
actuado desde tiempos precdmbricos siendoreactivadas
por orogenias posteriores, controlando en parte la evolu-
cidn paleozoica. Dentro de esta interpretacién, los
lineamientos reconocidos en la transecta a los 32° LS
pertenecerian a la Malla de Fracturacién Gondwénica
de Bassi (1988). Sin embargo, el cardcter de megafallas
{Nelson 1983) tiene que ser comprobado, ya que hasta el
momento no se conocen estudios en el terreno de estos
lineamientos.

Fallas

En la seccidn de la Figura 2 se observan dos unidades
morfoestructurales principales, al este la Sierra Chica
v al oeste la Sierra de Comechingones. Ambas se carac-
terizan por poseer una clara asimetria, con un flanco
este tendido ¥ uno ceste abrupto, a cuyo pie se han
depositado sedimentitas cenozoicas. Relacionados a es-
tos rasgos morfolégicos se identifican dos fallas regiona-
les que se describirdn a continuacidn.

La Falla de la Sierra Chica es una de las més impor-
tantes de las Sierras de Cérdoba, su escarpa de falla

(A B0
'31“(]“ +

Y <t

LINEAMIENTOS

CNIE-LANDSAT E-6: 52-13271-7 19 SEPT &0

LC: Los Céndores; ED: El Durazno, CP: Cerro Pelado: ES: El Saucesito; VA: Viejo Almacén;
RM: Rodeo de las Mulas;GC: Guacha Corral; NM-RG: Novillo Muerto-Rio Grande; M: Merlo;

5: Soconcho; RT{(CT): Ctalamochita.
LITOLOGIA

D Metamorfitas Grupo Calmayo [[] Fajas de Deformacién

Guacha Corral
=] Soconcho

Figura B: Mapa de lineamientos en el que se muestra ademds la zona afectada por las Fajas de Deformacién de Guacha Corral y Soconcho.



T2

(segin definicién de Stewart y Hancock 1990) se extien-
de por méds de 200 km desde la localidad de Capilla del
Monte en el norte del Valle de Punilla, hasta la Sierra de
las Pefias al sur del Valle de Calamuchita. Su rumbo
general es norte-sur, aungue presenta dos inflexiones
principales, una al sur de la localidad de Carlos Paz v
otra al sur del Digue Los Molinos; en esta dltima
inflexién lleva el nombre de Falla Santa Rosa, aqui es
cortada por la transecta descripta en este trabajo.

En la localidad de Santa Rosa se observa en un corte
del camino como gneises del basamento cristalino cabal-
gan sobre cenoglomerados de piedemonte cuaternarios,
a través de una zona de falla buzante al este de 10 a 80
cm de espesor, Esta estructura fue descripta por prime-
ravez por Massabié(1987) y Wagner-Manslau (1988), en
tanto Kraemer et al. (1988) realizan el primer estudio
cinemético y dindmico de la misma. El rumbo general de
la falla es 340°, con buzamientos variables entre 30° y
40" al este (Fig. 2 v 8).

El andlisis de fallas menores permitid determinar dos
eventos de deformacidn en la Falla Santa Rosa:

-Evento A: con direccién Z de acortamiente NO-SE
(288%) v direccidn X de alargamiento subvertical,

-Evento B: con direccidn Z de acortamiento NE-SO
(53°) vy direccidn X de alargamiento cercana a la horizon-
tal (Figs. 2, 9b y 9¢).

Laedad de la deformacién minima depende de la edad
que se asigne al cenoglomerado cabalgado por el basa-
mento. Si la correlacion de dichos niveles con rocas
similares de las cercanias del Dique Los Molinos y Valle
de San Alberto es correcta, la edad de dichos niveles
seria Pleistoceno medio a superior. Dado que el Evento
A se reconoce claramente en los niveles arcillosos del
plano de falla, se sugiere que seria el ultimo episodio de
movimiento de la estructura, por lo que su edad seria
post-Pleistoceno medio (; Pleistoceno sup?) (Fig. Be).

El Evento B aparece representado en el basamento
cabalgante relativamente alejado del plano de falla y se
considera como un evento previo de edad incierta. Por
correlacidn con fallas estudiadas en otros sectores se
supone una edad Pliocena superior (7). Un rasgo intere-
sante de esta estructura es gque el rumbo general de la
falla coincide con el rumbo de la foliacién general del
basamento(Fig. 2), lo que indica que al menos localmen-
te la geometria del plano de falla estaria controlada por
la fabrica del basamento durante los movimientos
cenozoicos. Esto se contrapone con lo expresado por
Massabié y Szlafsztein (1991), quienes expresan que el
fallamiento durante el Pleistoceno tardio se independiza
del control de la estructura del basamento.

A pesar de que la Falla de la Sierra Chica no es
considerada sismogénicamente activa, en ella se regis-
tré en 1947 un importante sismo, conocido como “sismo
de Villa Giardino” que tuvo una intensidad epicentral
entre VI y VII en la escala modificada de Mercalli (Roca
et al. 1991). La existencia de importantes poblaciones y
obras de ingenieria, sumada a la incertidumbre sobre la
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datacién de los movimientos de la estructura sefialan la
importancia del estudio de la misma.

La Falla de la Sierra de Comechingones se extiende
por més de 160 km, desde el norte de la localidad de Mina
Clavero hasta aproximadamente la localidad de Achiras.
Su rumbo general es norte-sur, aunque localmente pre-
senta inflexiones tanto al este como al oeste, producién-
dose en su escarpa la mayor altura de las Sierras de
Cérdoba (Cerro Champaqui, 2790 m s.n.m). Localmente
hay coincidencia del rumbo de la falla con el rumbo
regional de la foliacidn del basamento cristalino.

Sobre lalineade laseccidn (Fig. 2) se observa unaclara
asimetria morfoldgica, con una escarpa occidental abrup-
ta con pendientes entre 10° v 14°, en tanto el flanco
occidental tendido posee una pendiente variable entre
5% v 6°, descendiendo a 2° en el tramo Yacanto-Santa
Rosa. En esta falla no se ha observado claramente el
cabalgamiento del basamento sobre sedimentitas
cenozoicas.

Las mediciones de estrias en fallas menores de tipo
inverso muestran una direccidn de acortamiento este-
oeste dominante en las cercanias de la escarpa, en tanto
hacia el este, zona de Yacanto, se determind una direc-
c16n de acortamiento este-oeste similar y otro evento de
acortamiento norte-sur (Fig. 9a), aunque se desconoce la
cronologia relativa entre ambos eventos.

5i bien no se dispone hasta el momento de elementos
de juicio locales para datar el movimiento de esta falla,
el estudio de la falla de Nono (Kraemer et al. 1993),
ubicada al oeste de la falla de Comechingones, permite
establecer que el aporte clastico procedente de dicha
sierra habria comenzado a partir del Plioceno superior,
depositando los niveles conglomerddicos de la Forma-
cidn Las Rabonas del Pleistoceno superior. El estudio
futuro de los sedimentos del pie de sierra permitird
determinar las caracteristicas y edad de los movimien-
tos de esta falla.

Consideraciones sobre fallamiento cenozoico de las
Sierras de Cérdoba

Si bien el estudio de las Sierras Pampeanas comenzd
a fines del siglo pasado, es recién en la década del 40 que
se establece claramente la relacién entre el tipo de
fallamiento v la asimetria morfoligica tipica de las
Sierras Pampeanas. Gonzdlez Bonorino (1950) propuso
un modelo general en el que los blogues estarian limita-
dos por fallas inverzas con perfil curve e inclinacidn
haeia el blogue elevado.

Los conceptos de dicho autor referentes al mecanismo
v geometria del fallamiento fueron tomados por diferen-
tes autores hasta hace relativamente poco tiempo
(Introcaso et al. 1987). Sin embargo, a partir de los
trabajos de Jordan y Allmendinger (1986) ¥ Rodgers
(1987), donde se plantea la similitud geolégica entre las
Sierras Pampeanas y la Provincia Lardmica de Estados



Transecta de las Sierras Pampeanas de Cdrdoba a los 32° 8

Unidos, surgen nuevos conceptos y metodologias de
investigacion cuya aplicacién modified las ideas que se
tenian previamente sobre la tectdnica Cenozoica de las
Sierras Pampeanas. Entre los conceptos novedosos en
via de investigacidn se cuentan:

A, Lamecédnica del fallamiento no responderia necesa-
riamente ala premisa derigidez planteada por Gonzélez
Bonorine (1950), sino que durante el proceso de
fallamiento el basamento pudo haber sufrido fendmenos
de deformacion dictil a escala macroscdpica, asociados
va sea a deformacién fragil (microfracturacién) o
plegamiento de superficies planares preexistentes
{Schmidtetal. 1993). La geometria de las trayectorias de
la fébrica S, (Kraemer ¢f al. 1995), muestra una notable
divergencia coincidiendo con el batolito de Achala. Esto
puede interpretarse como evidencias de un importante
aplastamiento post-emplazamiento del mismo
(;Mesozoico-Cenozoico?), en el que el cuerpo intrusivode
mayor competencia relativa ge deformé en menor grado
gue el basamento metamdrfico, lo que sefiala la
factibilidad de una deformacién importante a escala
macroscopica del basamento metamérfico y apoyaria la
hipdtesis de un comportamiento no rigido del mismo
durante la deformacién fragil.

B. Desde los trabajos llevados a cabo por Lencinas y
Timonieri (1968), en que se midid en el Valle de Punilla
un dngulo de 60° en la Falla de la Sierra Chica, se ha
repetido casi dogméticamente que el fallamiento en las
Sierras de Cérdoba es de alto Angulo. Trabajos posterio-
res evidenciaron que el fallamiento, cuando el blogue
inferior no presenta deformacidn, es de bajo dngulo
oscilando entre 30° a 40° (Massabié 1987; Kraemere! al.
1988 y 1993). Considerando que el basamento se defor-
maria en forma dictil macroscépicamente, se propone
que alli donde las fallas son de alto dngulo ¥ el bloque
inferior estd deformado, el fendmeno que ocurre es una
rotacion hacia atréds del bloque de basamentocabalgante
debido al apilamiento del blogue inferior con un meca-
nismo anédlogo al de “flexién de fallas” utilizado en fajas
plegadas y corridas (Suppe 1983). Es decir, el 4ngulo de
corte inicial del basamento seria de 30°-40° y luego
sufriria incremento por rotacién, porloque el fallamiento
en las Sierras de Cérdoba seria entonces de bajo vy no de
alto dngulo tal como se considerd hasta ahora.

Cabe mencionar que en el estudio de la falla reactivada
de Nono (Kraemer et al. 1993), el dngulo del plano de
falla no variaria entre uno y otro episodio de deforma-
cidn, lo que sefiala ciertas discrepancias con lo expresa-
do al respecto por Massahié (1987), quien propone que el
fallamiento habria sido de alto 4ngulo para el Plioceno
¥ bajo para el Pleistoceno, Dicho autor también sefiala
que las fallas Pliocenas se habrian desarrollado con
cierta independencia respecto a la estructura del basa-
mento, lo que como se verd en el punto D no estd apoyado
por las observaciones realizadas (Kraemer et al. 1993).

C. Lasfallas no poseerian necesariamente una geome-
tria curva (listrica), tal como lo propone el modelo de
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Gonzdlez Bonorino (1950). Registros de sismica profun-
da realizados en la Provincia Lardmica del Wind River
{Brown 1988}, evidencian una geometria esencialmente
plana y convergente a la base de la corteza con dngulos
menores de 45°, Registros de sismica profunda realiza-
dos en el borde occidental de las Sierras Pampeanas
(Cominguez y Ramos 1990), muestran que los bloques de
basamento aparecen limitados por fallas esencialmente
planas. Estas convergen a la corteza media con dngulos
menores de 45°, siendo interesante destacar que, en
afloramientos o exposiciones artificiales de fallas en las
Sierras Cérdoba, el plano posee inelinaciones similares
(Kraemer et al. 1988; Massabié v Szlafsztein 1991).

D, Observaciones realizadas en la Falla de Santa
Rosa, indican que el plano de falla se dispone paralelo a
la foliacidn dominante del basamento. Una observacidn
similar se obtiene al establecerse el paralelismo entrela
representacién regional de la foliacién 5, v la traza del
fallamiento (Fig. 2). Un rasgo destacable es que cuando
el basamento es foliado (gneis, filita), el fallamiento
regional se adapta a la geometria de la foliacion mos-
trando localmente fuertes inflexiones. Sin embargo,
cuando la roca es mds is6tropa (granito, gneis macizo) el
fallamiento se orienta esencialmente con rumbos norte-
sur.

E. La deformacién nedgena y cuaternaria (10 Ma-
actualidad) de las Sierras Pampeanas, se vincularia al
cambio progresivo en el dngulo de subduccién y varia-
cidn de la velocidad de convergencia de placas ocurrida
durante dicho periodo. El andlizis estructural, por mé-
todos cineméticos, realizado por Allmendinger (1986) y
Marrett ¥y Almendinger (1987) en el noroeste de las
Sierras Pampeanas y sudeste de la Puna sugieren dos
episodios de deformacidén, uno de edad Pliocena con
direccidn de acortamiento NNO-SSE v otro cuaternario
con direcciones este-peste, Este tltimo episodio se rela-
ciona a la subduceidén de bajo 4ngulo que caracteriza el
segmento entre los 27° v 33° lat, 8, donde se desarrollan
la Cordillera Frontal y Precordillera al ceste y las
Sierras Pampeanas al este. La existencia de dos episo-
dios de fallamiento no coaxiales ha sido determinada en
Cdérdoba por Kraemer ef al. (1988 y 1993), lo que sugiere
gue las condiciones del campo de esfuerzo habrian sufri-
doimportantes cambios entre el Plioceno v el Pleistoceno
superior.

La breve sintesis expuesta sobre los rasgos estructu-
rales y la problemdtica general del fallamiento de las
Sierras Pampeanas en la transecta descripta sefala
futuras vias de investigacidn, especialmente en lo refe-
rido a la influencia de la estructura interna del basa-
mento en la geometria de las fallas, el tipo de deforma-
cibn sufrido por éste durante el fallamiento, la geome-
tria de las cufias sedimentarias bajocorridas, vy la
cinemdtica v edad de los eventos cenozoicos; estos dlti-
mos son de gran importancia en la correcta evaluacidn
del riesgo asociado a fallas con actividad sismica tal
como es la de la Sierra Chica (Roca et al. 1991).
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a.Falla de la Sierra de Comechingones

mediciones en la falla mediciones en el flanco

N=14

b.Falla de la Sierra Chica

mediciones en la falla

Estria con y sin sentido de movimiento Traza de la Falla de Santa Rosa

c.Edades
Estratigrafia Cinemdtica Cinemitica Cinemitica
0 Cérdoba (1) Cérdoba (1) Catamarca (2) Cdrdoba (3)
Cvatemario | ;F=—7—=—=—= - l *
: - Evento A
— =08 M.a.
Plioceno * * %
Evento B
=2 M.a.
Mioceno
=10

Comienzo del Alzamiento (4)

(1) Falla de Nono (Kraemer et al., 1993)
* * {2) SE Puna Catamarquefia (Allmendinger, 1986)
(3) Falla de Santa Rosa (Kraemer et al., 1988)

acortamiento  alargamiento . .
& (4) segin Jordan y Almendinger (1986)

Figura & Estrias medidas en la Sierra de Comechingones (9a) sobre planos de falla menores halladas en el plano principal de la falla y en su

flanco oriental. (9b) muestra las estrias medidas en la falla al pie de la Sierra Chica, denominada Falla de Santa Rosa a esta latitud. Las

proyecciones de las estrias, con indicacidn del movimiento marcado por una flecha o una pequefia barra si éate es indeterminado, se han realizado

en la red de Schmidt, hemisferio inferior. (9¢) muestra la estratigrafia del Cenozoico para las Sierras de Cérdoba con indicacién de las edades,

cinemdtica (direcciones de acortamientn Z y estiramiento X indicados por las flechas) y eventos de deformacidn del fallamiento cenozoico que
afectd a las mismas.
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Edad de la deformacion

Desde los trabajos de Schlagintweit (1954), se conoce
la existencia de actividad neotecténica en las fallas de
las Sierras de Cdrdoba. El término neotecténica se
utiliza aqui, en el sentido de Zuchiewicz (1991), para
referirse a los movimientos verticales y horizontales
ocurridos con posterioridad al momento en el que se
originé la actual configuracién de placas o campo de
esfuerzos de una regidn. Las evidencias tectdnicas su-
gieren que la configuracién actual para los Andes Cen-
trales se habria establecido entre el Mioceno superior v
el Plioceno superior (10y 2 Ma)(Jordan y Allmendinguer
1986), de modo que para la Sierras Pampeanas de
Cérdoba y siguiendo dicho criterio, se consideran movi-
mientos neotectinicos a aquellos ocurridos con posterio-
ridad al Plioceno superior.

Lencinas y Timonieri (1968) establecen para las Sie-
rras de Cirdoba dos episedios de deformacidon, uno en el
Mioceno-Plioceno y otroen el Pleistoceno tardio, opinidn
compartida por otros autores (Gordillo y Lencinas 1979;
Massabié y Szlafsztein 1991). Los trabajos realizados en
la falla de Nono al norte del Digue de la Vifia (Kraemer
et al. 1993; fuera del drea cartografiada en este trabajo),
permiten confirmar que al menos se habrian producido
dos episodios de deformacidn separados en el tiempo,
uno de edad Pliocena superior y otro del Pleistoceno
Superior. Queda, sin embargo, un importante trabajo
estratigriafico v geocronolégico por realizar para deter-
minar la edad de cada movimiento con mayor precisidn
v la existencia o no de actividad durante el Holoceno.

Conelusiones

Se agrupan las distintas unidades litoldgicas de la
transecta estudiada en complejos y grupos, facilitando
asi la cartografia v caracterizacion litolégica de la re-
gion. Las Sierras Pampeanas de Cérdoba a esta latitud
estdn formadas de oeste a este por la Sierra de
Comechingones y la Sierra Chica. La primera esta
compuesta por estromatitas y diatexitas cordieriticas
agrupadas como grupo Yacanto; en las que se intercala
un conjunto de rocas ultraméficas, mdficas y gneises
granatiferos y el cuerpo de kinzigita del rio Santa Rosa,
definidas como grupo San Miguel. En la Sierra Chica se
pueden identificar dos grandes unidades litologicas,
denominadas: grupo Santa Rosa, compuesto por gneises
biotiticos, biotiticos-granatiferos y granatifero-
sillimaniticos bandeados, v grupo Soconcho, compuesto
por rocas ultraméificas y anfibolitas. Todos los grupos
estdn afectados en distinto grade por intrusiones
pegmatiticas v apliticas de cardcter dcido, a las que se
agrega la presencia de plutones tonaliticos reunidos
como grupo Calmayo, que afectan a los dos dltimos
grupos.
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Lasrocas ultrabdsicas del grupo San Miguel represen-
tarian tectonitas de complejos ofioliticos. Las rocas
ultrabdsicas del grupo Soconcho provendrian del
metamorfismo de piroxenitas u hornblenditas, corres-
pondiendo tal vez a cumulatos estratificados de secuen-
cias ofioliticas.

Se reconoce actualmente un gradiente metamdérfico
aparente haciael este, debido a la yuxtaposicion tectdnica
de bloques con mayor grado metamdrfico sobre bloques
con menor grade metamdrfico. Esta yuxtaposicion ha
obliterado el gradiente metamdérfico real v se habria
producido al final del Evento deformacional 2, probable-
mente finalizado durante el Paleozoico Inferior.

Se identifican dos eventos deformacionales
postmetamérficos, que han evolucionado por plegamiento
coaxial generando grandes estructuras plegadas tipo
“nappe”, para luego desenraizarse a través de zonas
dietiles arrastrando escamas de rocas profundas. Toda
esta evolucidn puede adscribirse a una tectdnica de tipo
colisional.

Se reconocen a esta latitud dos zonas de deformacién
dictil: Guacha Corral y Soconcho, estableciéndose una
cinemdtica inversa para la primera y de rumbo para la
segunda, si bien el sentido de esta dltima no ha podido
ser establecido todavia. La edad probable de la Faja de
Guacha Corral, en relacién con los grandes batolitos,
seria Paleozoica inferior. No se descarta la posibilidad
de su actividad desde el Precimbrico superior.

Se describen dos fallas con actividad cenozoica, la
Falla de la Sierra Chica al este (localmente denominada
Falla Santa Rosa) v la falla de Comechingones al oeste.
Se establece una mecdnica inversa dominante y al me-
nos dos episodios de deformacién, uno de edad cuaternaria
iPleistoceno superior) con direccidon de acortamiento
este-oeste dominante, y uno de edad Nedgena (Plioceno
superior), con direccién de acortamiento norte-sur. So-
brelatrazadelatransecta y, en general, a escala de toda
la sierra, la traza de las fallas tiende a hacerse paralela
a la foliacién dominante S, lo que marca el control de la
estructura interna del basamento sobre el fallamiento.
Se propone un modelo general de fallamiento de bajo
dngulo (30-40°), modificado localmente a dngulos mayo-
res por el apilamiento de la cufia bajocorrida.
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Los yacimientos auriferos de Varvarco y su relacién
con la mineralizacién de Andacollo, Neuquén

Eduardo A. DOMINGUEZ!* y Mirta M. GARRIDO!

! Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina.
* Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas

ABSTRACT. Varvarco auriferous deposits and their relationship with the mineralization of Andacollo, Neuguén. Samples from
onealterated tonalitic stock (cerro La Parva) and two gold veins (arroyo Butalénand arroyo Guaraco) near Varvarcoin the north-
weatern Neuguén gold district were studied. The mineralization is spatiallity and temporally related to the tenalite which
belengs to an Oligocene voleanogenic episod (Mollelitense). High-salinity fluid inelusions with significant amounts of solids were
found in the magmatic quartz of the cerro La Parva tonalite. They are similar to those deseribed in intrusive bodies with Cu-
Mo porphyry mineralization elsewhere in the world. The epithermal, low-sulfide veins erop out as short bodies (<100 m) of about
0.30-0.60 m in thickness. They have a well-defined envelope of quartz-sericite alteration with a diffuse propilitic halo developed
by low acidity fluids. The veins have banded erustification, vugs, comb- and book textures, and contain small amounts of gold,
pyrite, and scarce chaleopyryte in a gangue of quartz. The Butalén vein was formed from medium temperatue (307*C) fluids
of high salinity { =25 wt% NaCl equiv), whereas the Guaraco vein was generated by CO, fluids of a little higher temperature
(330°C) and lower salinity { =7 wt® NaCl equiv). Similarity of field relationships, hydrothermal alteration, mineralization and
characteristics of the ore fluids relate these veins to those described at Andacollo (Los Maitenes-El Salvaje and Erika). High-
salinity fluids at the Butalén vein resemble those described from the deeper part of Los Maitenes-El Salvaje porphyry copper
tonalitic centered mineralization (Andacollo). By contrast, the Guaraco vein was formed by fluids similar to those found in the

deeper levels of the Erika mine.

Introdueccidn

La presencia de oro en el noroeste de la provincia de
Neuguén es conocida desde el siglo pasado. Su explota-
cifn intermitente se realizdé en las vecindades del rio
Neuguén, entre Varvarco y Chos-Malal registrandose la
mayor actividad en las proximidades de Andacollo
(37°10'S, T0°38'0). El oro fue extraido tanto de vetas
como de placeres.

La mineralizacién hipogénica consiste en vetas de
cuarzo aurifero con tenores entre 3 y40 g Au/ten la zona
de oxidacidn. Se estima que la produccién de oro fue de
888 kg (Zollner y Amos 1973; Casé v Danieli 1975). En
la actualidad, la veta Erika es el prospecto més conocido
con recursos de 150.000 toneladas de mineral cubicado
yuna ley mediade 9 g Aw/'t (Danieli 1982). Recientemen-
te se ha confirmado la presencia de oro en la zona de
alteracién potdsica del vacimiento de cobre porfirico de
Los Maitenes-El Salvaje (Dominguez et al. 1984) yen el
skarn ferrifero del cerro Caicayén (Franchini y Meinert
1992). (Fig. 1).

El objetivo de este trabajo es el estudio de muestras
recolectadas en el intrusivo del cerro La Parva y en dos
pequefias vetas mineralizadas Butalén y Guaraco y sus
zonas de alteracion ubicadas en el extremo septentrio-
nal del drea aurifera en los alrededores de Varvarco,
(Fig. 2). Se procura determinar, sobre la base de datos
del estudio de minerales producidos por la alteracién
hidrotermal, mineralizacidn e inclusiones fluidas, las
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caracteristicas del fluido hidrotermal y relacionar a
estas vetas con las més conocidas del sector de Andacollo.
Para el drea, Llambias y Malvicini (1979) v Malvicini
y Llambias (1982) propusieron un modelo metalogenético
de vetas periféricas asociadas a yvacimientos de cobre
porfiricos. Este modelo es similar al de Sillitoe (1991}
para los depdsitos auriferos chilenos. Sillitoe sostiene
ademads que los depdsitos epitermales auriferos de high
sulfidization (sulfidacion alta) se encuentran en la cipu-
la de cuerpos intrusivos con mineralizaciones de tipo
cobre porfirico mientras que los depésitos epitermales
de low sulfidization (sulfidacién baja) v metasomaéticos
de contacto se localizan lateralmente ¥ en mayor pro-
fundidad. Esta clasificacién sigue lo propuesto por
Hedenquist (1987) paradistinguir a los depésitos forma-
dos por fluidos dcidos de los originados por fluidos casi
neutros y es equivalente a la de “caoclinita-alunita” y
“adularia-sericita” de Berger vy Henley (1989).
Considerando tres depdsitos de cobre porfirico del
drea: cerro Caicavén (Llambias y Malvicini 1979); Los
Maitenes-El Salvaje (Dominguez et al. 1984) y Cajon de
los Chengues (Zanettini 1987), el dnico que tiene vetas
periféricas es el de Los Maitenes-El Salvaje (Fig.1). En
este yacimiento la mineralizacién es de tipo diseminada
de Cu y Mo y fue formada por fluidos de alta salinidad
(»26% en peso eq. a NaCl), temperaturas de en-
trampamiento entre 360° v 400°C y una presidén de 250
bares (Dominguez et al. 1984). Las vetas auriferas
periféricas (Paulo Nicolds, Colorada, Porvenir, Helena,
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Reina y Quebrada) de cortas corridas superficiales pre-
sentan una mineralizacién que incluye metales bases
(Ph-Zn-Cu) y fueron formadas porfluidos de baja salinidad
con temperaturas entre 190° v 355°C v profundidades de
formacidn estimadas entre 300 y 1000 metros. La veta
aurifera Erika, que puede ser considerada integrante de
este sistema, tiene el mayor desarrollo longitudinal
(1200 m) ¥ vertical (250 m) y presenta pirita, esfalerita,
galena, calcopirita y arsenopirita en ganga de cuarzo,
clorita v calcita. Esta veta fue formada por fluidos con
una temperatura entre 270° y 290°C, salinidad prome-
dio del 5% en peso eq. a NaCl y ebulliciones esporddicas;
se determind una profundidad de formacién de 720m.
En su nivel 0 se hallaron inclusiones fluidas de alta
salinidad y otras conteniendo CO, liquido (Dominguez y
Gomez 1988),

Métodos de trabajo

La ubicacién de las zonas de alteracién hidrotermal ¥
mineralizacién se realizé en base al mapa de Pesce
(1981). Las muestras fueron recolectadas en las vetas
localizadas en el arroyo Guaraco, en las méargenes del
arroyo Butalén Norte y en un afloramiento de la tonalita
en la ladera oeste del cerro La Parva. Se estudiaron
ademds, para completar la paragénesis mineraldgica,
muestras de la escombrera de un antiguo trapiche
ubicado en el tramo inferior del arroyo Guaraco (Fig. 2).

e
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Los arreglos de alteracién hidrotermal fueron clasifi-
cados siguiendoa Meyer y Hemley (1967) y se estudiaron
con métodos petrograficos convencionales apoyados por
determinaciones por rayos X,

Se estudiaron las inclusiones fluidas presentes en el
cuarzo de tres asociaciones paragenéticas: 1) en el
intrusive tonalitico, 2} el de una venilla con clorita y
epidoto que corta a dicha tonalita, v 3) en el de las vetas
mineralizadas de los arroyos Guaraco y Butalén Norte.
El estudio petrogréfico se realizd con aumentos entre
250 y 1000 e inmersién en aceite. Se utilizaron los
criterios de Roedder (1979) para distinguir las inclu-
siones primarias y la clasificacién de Nash y Theodore
{1971) vy Nash (1976) para su descripcidn. Se identifica-
roncomo de tipo I, las ricas en liquido con dos fases (L+V)
y una burbuja menor del 40% del velumen de la cavidad;
de tipo II, las ricas en gas con dos fases (L+V) ¥ una
burbuja cuye volumen es superior al 60%; de tipo ITI, las
portadoras de halita (L+V+8) dos fases fluidas ¥ una
stlida v las de tipo IV con tres fases fluidas (L1+L2+V)
agua, CO, y vapor. Los ensayos de calentamiento y
enfriamiento se hicieron con una platina Chaix-Meca
con una exactitud de 1°C y una precisidn de £0,6°C entre
-60 y 250°C, v una exactitud de 7°C ¥ una precisitn de
+1°C para temperaturas mayores de 250°C. Las deter-
minaciones en congelamiento se realizaron en primer
lugar para evitar la decrepitacién de las inclusiones
portadoras de CO,.

Geologia regional

Las vetas estudiadas se presentan en la vertiente
occidental de la cordillera del Viento, integrante de la
Cordillera Principal en su porcion austral. Selas asocia,
porrelaciones espaciales y temporales, con el primerode
los tres episodios volecdnicos alcalinos terciarios
Mollelitense (Groeber 1947). Esta denominacidén de sen-
tido cronoestratigrifico amplio, que permite integrar y
homologar centros efusivos, coladas e intrusivos que se
desarrollan en una época determinada (Pesce 1981), es
la seguida en este trabajo. Yrigoyen (1972) propone
denominarla como Gr. Molle para adecuarla a la
nomenclatura estratigrafica.

La distribucién de los afloramientos agrupados por
episodios volcdnicos, las dreas de alteracidn y las vetas
estudiadas se muestran en la Fig.2.

La secuencia estratigrafica se inicia con vulcanitas
rioliticas del Gr. Choivoi (PermoTridsico) y contindacon
tobas v aglomerados de la Fm. Epulaufquen (Cretdcico
inferior).

El episodio eruptive Mollelitense (Eoceno-Oligocenao)
estd integrado por: la Fm. Cajén Negro (aglomerados y
piroclastitas), la Fm. Quebrada Honda (andesitas-
basandesitas) y las Plutonitas de Varvarco (tonalitas).
Estas rocas se asientan en discordancia angular o
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intruyen a las riolitas del Gr. Choiyoi (Pesce 1981). Es
una asociacién magmética calcoalealina metaluminosa
(Llambias v Rapella 1989). Las Plutonitas de Varvarco
(Pesce 1981) se presentan en varios afloramientos ali-
neados en sentido norte-sur a lo largo del flanco occiden-
tal de la cordillera del Viento. Los cuerpos intrusivos
constituyen la fase péstuma de este episodio volcdnico y
asu presencia se asocian las manifestaciones hidroterma-
les (Fig.2). Se trata de cuerpos intrusives de diorita-
tonalita con texturas hipidiomérficas integrados por
plagioclasa (andesina-labradorita) anfiboles v escasa
biotita. Suelen presentar variaciones en el contenido de
cuarzo y xenolitos de granito. El emplazamiento de los
cuerpos ha sido relacionado por Pesce (1981) a la
reactivacidn de discontinuidades estructurales v se pro-
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Figura 2: Geologia de la zona de Varvarco
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dujo en los niveles superiores de la corteza. Por afectar
a las rocas de la Fm. Cajén Negro (Eoceno-Oligoceno) v
estar cubiertas por la Fm. Pichi Neuquén (Plioceno) se
le asigna una edad oligocena.

El complejo volednico Pichi-Neuguén del episodio
eruptivo Huineanlitense (Plioceno), y diversos depositos
aluviales, coluviales, de remocién en masa, de piedemonte
v morenas del Terciario superior-Cuaternario se asien-
tan sobre las unidades anteriormente descriptas.

Alteracidon hidrotermal ¥ mineralizacidon

La alteracidn hidrotermal y la mineralizacién se pre-
sentan en lasvulcanitas rioliticas del Gr. Choivoi (Permo-
Tridsico). En la tonalita del cerro La Parva, la tnica
evidencia de alteracifn encontrada es la presencia de
finas venillas de cuarzo, epidoto v clorita.

En el arroyo Butalén Norte, en las proximidades del
cerro La Parva (localidad 2, Fig.2) se hallé una veta de
cuarzo alojada en una fractura de 1 m de potencia. La
veta de cuarzo tiene una escasa corrida horizontal con
texturas de relleno crustificadas y cavidades. La altera-
cidn hidrotermal cuarzo sericitica esta controlada porla
fracturaeincluye una fuerte piritizacién que se extiende
lateralmente por unos pocos centimetros (0,30-0,60 m).
Las rocas son blancas y blandas cuando predomina la
sericita y grisdceas y duras cuando el cuarzo es més
abundante. La sericita reemplaza pervasivamente a la
matriz v en forma pseudomdrfica a los fenocristales de
feldespatos. Se presenta como agregados ameboidales
juntoacuarzoocomo “penachos” de reemplazo. La pirita
presenta cristales automdrficos diseminados, y finas
venillas segmentadas junto a cuarzo que cortan al con-
junto anterior. La alteracidn propilitica se presenta
difusa y se manifiesta con reemplazos que incluyen
epidoto, escasa clorita, ceclitas y venillas de caleita.

A lo largo del tramo inferior del arroyo Guaraco se
encuentra una alteracién hidrotermal poco marcada,
reconocible por una decoloracidn de las vulcanitas v la
presencia de limonitas. Una manifestacién mineralizada
proxima a la confluencia de tres brazos del arroyo
Guaraco Norte (localidad 3, Fig.2) consiste en un filén de
0,30 m de potencia y escasa corrida horizontal (50-60 m).
En el filén se distinguen bandas de cuarzo masive
lechogo con escasos cristales de pirita. Otra manifesta-
cién se localiza en las proximidades del trapiche sobre el
cauce del arroyo (localidad 4, Fig.2). En este caso, una
falla vertical de rumbo N170° y una extensidn expuesta
de 70 m controla un drea de alteracion hidrotermal a la
que se asocia una fuerte piritizacién. La falla tiene una
brecha central de 0,40 m v jaboncillo en sus contactos.

La mineralizacién es simple y en el terreno sdle son
visibles vetas de cuarzo con pirita diseminada o en nidos
ylosus productos de intemperismo (limonitas indigenas
o transportadas). Microscépicamente ademds de cuarzo
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y pirita han sido hallados calcopirita y oro como minera-
les hipogénicos v covelina, digenita, bornita, hematita,
goethita, malaquita vy azurita como minerales
supergénicos (Fig.3).

Existen al menos tres generaciones de cuarzo. La
primera se presenta como reemplazos pervasivos y como
finas venillas de relleno asociada a la alteracién cuarzo-
sericitica. La segunda, esde relleno yengloba a fragmen-
toz de brecha de falla sericitizados. Este cuarzo es
masivoal inicio de su precipitacién y se hace translacido
¥ con texturas de diente de perro y espacios abiertos
hacia el centro de la veta. Una tereera generacitn corta
con bandas paralelas muy finas al cuarzo de generacio-
nes anteriores.

La pirita es el sulfuro mds abundante y su proporcién
no excede un 5% en volumen de las vetas. Ademads de la
que se presenta en la alteracién cuarzo sericitica, existe
una generacion de grano grueso con cristales eibicos que
se implantan sobre la roca de caja y estd englobada por
el cuarzo de la segunda generacion. Esta pirita tiene
textura catacldstica. Una tercera generacion se presen-
ta con cristales euhedrales pequefios que se implantan
sobre la pirita de la primera generacidn y entre los
cristales de cuarze de la segunda generacidn. La
calcopirita es escasa, Aparece como pintas dentro del
cuarzo ¥ como inclusiones pequefias triangulares en la
pirita. El oro se presenta como inclusiones o como finas
venillas cortas y lenticulares (50 pm) dentro de la pirita
de grano grueso englobada por cuarzo (Fig.4, A y B).
Covellina, digenita y bornita reemplazan pseudomér-
ficamente a la calcopirita en la zona de oxidacién. Las
limonitas son abundantes tanto indigenas como trans-
portadas. Son comunes los reemplazos botroidales
centripetos de pirita por hematita y goethita.
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Figura 3: Secuencia paragenética de la mineralizacién de Varvarco
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Inclusiones fluidas

Cuarzo de la tonalita

El estudio petrogrifico de la tonalita del cerro La
Parva (localidad 1, Fig.2) permitié comprobar la existen-
ciade inclusiones fluidas en el cuarzo magmitico, Estas
inclusiones por su tamafio v distribucidn son primarias
segin los criterios texturales utilizados normalmente
{(Roedder 1979). Los cristales que se desarrollan durante
el estadio magmaético pueden incorporar, come inclusio-
nes cualguier fluido presente (Weishrod 1981). Se obser-
varon inclusiones del tipo I v III y en menor proporeidn
del tipo I (Fig.4, C). Las del tipo III, son las maés
abundantes y tienen formas irregulares y de cristal
negativo con un tamano entre 10 y 60 pm y varios
cristales hijos. Dentro de estos se distinguen los de
halita (cibico, transparente), pirita (cibico, opaco),
calcopirita (triangular, opaco) y anhidrita ? (prismaético
alargado). Junto a las inclusiones de tipo III coexisten
las de tipo Il que tienen tamanos entre 10 ¥y 30 pm y un
volumen de burbuja estimado superior al 70% de la
cavidad. Sdlo se estudiaron las caracteristicas cualitati-
vas de estas inclusiones porque han sido sugeridas como
guias de exploracidn (Nash 1976) v han sido halladas en
intrusivos vinculados a mineralizaciones de cobre
porfirico (Eastoe 1978).

Venilla de cuarzo, epidoto y clorita en la tonalita del
cerro La Parva

Seidentificaron de los tres tipos 1, 11 y 111 (Fig.4,D). En
algunos cristales coexisten los tres tipos vy son abundan-
tes las de tipo [. Se realizaron determinaciones en
congelamiento sobre sietede tipo I yunade tipo I1(Tabla
1), En enfriamiento hasta-120°C, las inclusiones de tipo
I generan a partirde los -70°C un agregado de grano fino
v color marrén con una burbuja deformada y de menor
tamafio. En tres inclusiones el agregado congelado
comienza a aclararse entre los -52,0° v -58,0°C (Te).
Entre los -28,8° y -21,6°C se disuelve una fase sdlida; el
liquido se torna clare v el contorno de la burbuja se
vuelve nitide (Tm NaCl.2H,0). Entre los -14,7° y -8°C se
funde el dltimo sélido (Tm ice ) distinguible por un rdpido
movimiento de la burbuja en el liquido y la recuperacién
de su tamafio original. En la muestra dos inclusiones
tienen un comportamiento diferente (N°4 ¥ 8, Tabla 1).
En la 8, el sdlido congelado de grano fino y color marrdén
oscuro se produce a los -7T3°C. A los -44°C se disuelve v
aclara el liguido y a los -25,6 el sdlido estd totalmente
disuelto v la burbuja se agranda. A partir de esa
temperatura se desarrolla en el liguido un eristal cibico
(halita) que aumenta de tamafio hastalos-23°C, a partir
de esa temperatura se disuelve hasta desaparecer a los
-14,7°C (Tm NaCl). La 4 es de tipo II. En este caso el
liguido se tornaoscuroalos-117°C. Alos-33°C comienza
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a disolverse el hielo, cambia de color v se pierde el erenulado
delaburbujaenlosbordes. Alos-24°Claburbuja tiene paredes
definidas y aumenta de tamafio. A los -3,7°C (Tm ice) la
burbuja recupera su tamafio original.

En calentamiento las inclusiones fluidas de tipo I
homogenizan a liquido entre los 815° ylos 419°C con una
media de 376°C + 32. La dnica analizada de tipo II
homogeniza a vapor a los 467°C,

E.A.Dominguez y M.M.Garrido

Vetas mineralizadas

Veta en el arroyo Butalén Norte

Enel cuarzode rellenodela segunda generacién se hallaron
inclusiones de tipo I y II con tamaiios entre 12 y 2 ym con
formas irregulares y de cristal negativo (Fig.4, E).

Las inclusiones de tipo I se congelan forméndose un
agregado de grano fino, color pardo oscuro. Entre -59°y

Figura 4: Las fotos muestran la mineralogia e inclusiones fluidas presentes en el cuarzo de distintas vetas de Varvarco, A: Pirita con oro. La
pirita estd escasamente oxidada. Escala 50pm. B: Oro junto a cuarzo en fracturas de pirita reemplazados pseudomdrficamente por goethita.
Escala 30pm. C: Inclusiones fluidas de tipe [11 en el cuarzo de la tonalita del Co. La Parva. Eseala 15pm. D: Inelusiones Nuidas de tipo 11y 111
coexistiendo en el cuarzo de la venilla propilitica de la tonalita del Co. La Parva. Escala 24pm. E: Inclusiones fluidas de tipo [ v I en cuarzo
de la veta de Butalon Norte. Escala 12um. F: Inclusiones fluidas de tipo IV, en la veta del A. Guaraco. Escala 25pm.
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Tabla 1: Tipos de inclusiones fluidas. Datos de los ensayos de congelamiento. Te:temperatura del eutéetico; Tm CINa.2H,O:temp.de fusidn de
hidrohalita; Tm ice:temp. de fusitn de hielo; V:vapor; Lliquide; Tm CO, clatrato: temp.de fusidn del elatrato; Th CO temp.de homogeneizacidn

de CO; VCO proporeidn volumétrica de CO,,

Procedencia | N* Tipao Te Tn CiNa.| Tmice | Tm CO, Th Homogensizacion Salinidad
de (=C) EH‘Q (*C) clatrato (.'D' (=) % en peso
inclus. (*C) {*C) (=C) eq. a ClNa
Tonalita 1 1 =590 -26,5 -9,0 3650L 15,6
"La Parva" 2 1 - -288 -B,0 4190L 14
3 1 -52,0 -28.0 - - 25
Cuarzo, 6 1 -H2.8 <216 . 3890 L 22
epidoto y 7 I -52,0 -28.7 -14,7 34.7L 22,5
clorita 8 i -44 07 -25,0 -14,71 3750 L
9 1 TmCINa’ 3800 L
10 I 3900L
4 Il -33 24,0 -3,7 4670 V?
Arroyo 1 1 59,0 958 3240L 24
Butalén 2 1 50,0 26,9 2320 L 26
Norte 3 1 -42.6 -28.6 26T0L 27
4 I -56,0 -26,9 2820L 26
Cuarzo v Ox. 8 1 3030L
de hierro 6 1 3080 L
TmCO,
v -58,6 -128 88 3400L 2
v -57.0 -10,6 5,6 2556V 3400 L 7.6
v - -10,0 23 257V 3400 L 12
v 258V 3400 L
v 258V 3070L
v 26,1V J250L
26,1V
I 3370L
Arroyo 3420L
Cruaraco 3340L
Cuarzo, 3340L
sericita ¥ J340L
pirita JM40L
180 L
3200 L
I 3140 L
1 580V

-43°C aparece el primer liguido (Te). Todas las fases
stlidas desaparecen entre los -29,6° y -25,6°C (Tm ice).
En calentamiento los valores de temperatura de

homegeneizacién a liquido varian entre los 267° y 332°C
con una media de 307°C £ 25 (Tabla 1).

Veta en el arroyo Guaraco
Elcuarzoderellenodela segunda generacién presenta
numerosas inclusiones, con tamafios entre 20 v 68 pm.

Las de tipo I presentan una burbuja grande (40% del
volumen de la cavidad). Las de tipo IV se reconocen por
la aparicion de una burbuja doble indicativas de la
presenciade CO, liquido a temperatura ambiente (Fig.4,
F). Por sutamafio, los cambios de fase se registraron con
buena precision.

EnlasdetipoIV,a-110°C se produce el congelamiento
de las fases fluidas. El congelamiento de CO, liquido
produce la aparicién de formas prismadticas en la burbu-
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ja, mientras que el agua al congelarse presenta una
tonalidad blanquecina con erecimiento radial de crista-
les dendriticos a partir de la interfase H,0-CO,. Segiin
Collins (1979) esto es una evidencia de la nucleacién del
clatrato (CO,.nH,0).

En el descongelamiento, a los -70°C comienza a des-
aparecer el silido CO, y a aumentar el tamao de la
burbuja (sublimacién de CO,). A los -58°C el sdlido
remanente se funde y se define una fase CO, liquida (Tm
CO,). A -31°C se hace notable un crenulado en la
interfase CO, liquido-agua que indica la presencia de
clatrato congelado. A -25,5°C comienza a disolverse la
fase acuosa sdlida para completar su fusién a -12,6°C
(Tm ice). A partir de esta temperatura se generan una
serie de cristales en la interfase vapor-CO, liquido que
desaparecen a +8,8°C formdndose nuevamente la doble
burbuja (Tm CO,.nH,0). A +26,1°C se produce la
homogeneizacién del CO, a vapor. Durante el
calentamiento, en algunas inclusiones de tipo IV, se
midieron las temperaturas de homogeneizacidn total de
CO, aliquido y los valores oscilan entre 307° y 340°C con
una media de 332°C = 13,6. En otras no fue posible
determinarlas debido a que se produce ¢l estallido de la
inclusién por la presion interna.

Sobre las inclusiones de tipo I, que coexisten con las de
tipo IV, se midieron temperaturas de homogeneizacion
hallindose un rango de 314° y 342°C con una media de
330°C+89°.Una inclusién de tipo II homogenizd a vapor a
358°C.

Interpretacién de los resultados

La alteracién hidrotermal y mineralizacidn estd con-
trolada por fallas y fracturas de escaso desarrollo super-
ficial. Lamineralizacién aurifera se presentaen vetasde
cuarzo con escasa pirita y trazas de calcopirita con halos
de alteracidn cuarzo-sericiticos. Las vetas presentan
texturas en cinta, de relleno con espacios abiertos,
paredes congeladas y miltiples reaperturas gque son
caracteristicas de depdsitos superficiales. Por estas
evidencias, de las que se concluye que los fluidos que la
formaron fueron de pH casi neutro, las vetas pueden ser
clagificadas como epitermales de tipo sulfidacion baja en
el sentido de White y Hedenquist (1990).

La tonalita del cerro La Parva presenta inclusiones
fluidas en el cuarzo con varias fases de cristales hijos y
opacos indicativas de fluidos de alta salinidad (>26 % en
pesoeqaNaCl)similares alashalladas en latonalita del
yacimiento Los Maitenes-El Salvaje y de la mayoria de
los depdsitos de cobre porfiricos (Nash 1976).

En la venilla de alteracién propilitica que corta a la
tonalita las inclusiones fluidas fueron formadas por
soluciones cloruradas con cationes adicionales al Na. El
fluido debié ser una solucién conteniendo CaCl, (Te=-
49,8°C) 0 una mezcla de CaCl,-NaCl (Te=-52"C) segin
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datos de Crawford (1981). Siguiendo a Shepherd et al.
{1985) se supuso gue luego del eutéetico, el primer punto
de fusién reconocido corresponde a hidrohalita y para las
inclusiones 1, 2 v 7 se determinaron los siguientes
porcentajes para CaCl,: 9,10y 16,5 y para NaCl: 6,5 ;4
y 6 segiin el diagrama ternario H,0-NaCl-CaCl, (Shep-
herd et al. 1985). Para las inclusiones 3 y 6 luego del
punto eutéctico solo se determiné una temperatura de
fusién (Tm ice=-28"y-21,6°C) ya sea porque la tempera-
tura de fusién de la hidrohalita y la del hielo coinciden
o el rango de fusién es muy estrecho (Shepherd et al.
1985). En estas inclusiones es posible que se trate de un
sistema H,0-CaCl, con una salinidad entre el 22 y 25%
en peso eq. a NaCl segiin los datos de Linke (Shepherd
et al. 1985). Esto indica fluidos de moderada a alta
salinidad. Para una temperatura de homogeneizacidn
media de 375°C v una salinidad del 20% el fluido debe
tener una presion minima de entrampamiento de 175
bares segin Sourirajan ¥ Kenedy (Roedder 1979) y una
densidad de 0,83 glem? (Roedder y Bodnar 1980). Esta
presidn es equivalente a una profundidad de formacién
de 2149 m o de 660 m segiin se considere un régimen
hidrostdtico o litostdtico. Como se trata de una pequefia
venilla sin continuidad lateral es posible que la profun-
didad de formacidn se encuentre entre estos extremos.

Para la veta del arroyo Butalén Norte, la situacion es
similar a la de las inclusiones 3 y 6 de la venilla
propilitica con salinidades estimadas entre 24 v 27% en
peso eq. a ClNa. Para una temperatura de
homogeneizacion media de 300°C y una salinidad del
25%, el fluido tiene una densidad de 0,97 gfem® ¥ una
presidn minima de 68,6 bares equivalente a una profun-
didad minima de formacitn de 674 m (Haas 1971) por
debajodel nivel piezométrico v considerando un régimen
hidrostdatico. En las vetas se asume un régimen
hidrostdtico porque las texturas indican la existencia de
espacios abiertos sugestivos de una conexién con la
superficie.

La veta del arroyo Guaraco se caracteriza por la
presencia de CO, . Los valores medidos entre -58° y -
57°C para la fusién del CO, difieren del valor -56,6°C
(punto triple) del CO, liguido-sdlido-vapor. Esta dife-
rencia se puede deber al margen de error establecido
experimentalmente o a la presencia de otros gases.
Como no existen en el 4rea rocas capaces de suministrar
metano o nitrégeno, la diferencia estd dentro del rango
de error experimental, ¥ la temperatura de fusién del
clatrato se produce a +8,8°C se descarta la presencia de
otros gases (Shepherd et al. 1985). De acuerdo a las
temperaturas de fusién del clatrato y utilizando el
diagrama de Collins (1979) las salinidades determina-
das fueron de 2; 7 v 12% en peso eq. a NaCl. La tempe-
ratura de homogeneizacion total de CO, a liquido es de
332°C. La temperatura media de las inclusiones de tipo
I que coexisten con las de tipo IV, es de 330°C. Paraesta
temperatura y una salinidad del 10% la presién de
entrampamiento minima es de 119 bares equivalente a
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una profundidad de formacién de 1416 m en un régimen
hidrostdtico segin los datos de Haas (1971). El hecho
que coexistan inclusiones de tipo I y IV hace presuponer
que las inclusiones de tipo [ presentan pequefias propor-
ciones de CO, y en consecuencia las presiones y
profundidades de formacidn estarian subestimadas
(Bodnar et al. 1985).

Lasimilitud en el ambiente geoldgico y el estilo genético
de las vetas descriptas en Varvarco con los datos publi-
cados para Andacollo es destacable. En ambas localida-
des la alteracién més importante es de tipo sericitica v
se localiza en los cuerpos intrusives o en las vulcanitas
del Gr. Choiyoi. Los intrusivos a los que se vincula la
mineralizacién presentan inclusiones fluidas de alta
salinidad. Las vetas tienen texturas similares y fueron
originadags por fluidos de pH casi neutro (alteraciones
potdsica vy cuarzo-sericitica). En Varvarco las caracte-
risticas de los fluidos responsable de la alteracién y
mineralizacién (temperaturas mayores de 300°C vy
salinidades moderadas a altas) se asemejan a los des-
criptos en las partes mas profundas del sistema
hidrotermal que origind la mineralizacion de tipo cobre
porfirico con vetas satelitarias en el yacimiento Los
Maitenes-El Salvaje (Andacollo). La veta del arroyo
Guaraco es algo diferente ya que fue formada por fluidos
de baja salinidad con presencia de CO, y temperaturas
de homogeneizacién de inclusiones fluidas similares a
losdel nivel mas profundo(0) de la veta Erika(Andacollo).
Esta veta se encuentra en una posicidn mas alejada de
los cuerpos intrusivos.

Las evidencias genéticas ¢ implicancias metalo-
genéticas de las vetas estudiadas deberfan ser tenidas
en cuentaal evaluar el potencial minerodel sector ya que
las vetas epitermales auriferas con importantes recur-
so08 probados se formaron usualmente a profundidades
y temperaturas algo menores a partir de fluidos de baja
salinidad y sin evidencias de CO, (Camus 1990).

El alto contenido de NaCl en las inclusiones de la
tonalita podria explicarse, segin los trabajos de Whitney
(1977)y Candela (1989), suponiendo la incorporacién de
corteza ocednica a los magmas del episodio volcdnico
Mollelitense. La pobre mineralizacién documentada
hasta el presente que incluye pirfidos de cobre, skarns
y vetas auriferas podria deberse a la inexistencia de
sistemas hidrotermales fuertes producida como conse-
cuencia de una degasificacién magmadtica directa a la
atmésfera a través de erupciones voledanicas (Whitney
1977 ¥ Giggenbach 1992).
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Mecanismos de control hidroquimico en aguas y
salmueras de las Salinas Grandes,
Provincia de Cérdoba

R. M. DARGAM y P.J. DEPETRIS

Universidad Nacional de Cérdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales,
Vélez Sarsfield 299, 5000 Cdrdoba, Argentina.

ABSTRACT. Mechanisms of hydrochemical control in waters and brines from Salinas Grandes, Cordoba Provinee. The chemical
fractionation of major chemical constituents in waters and brines from the saline complex of Salinas Grandes is controlled by
diverse processes. The geochemical spectrum of waters from the upper catchment includes a variety of compesitions (30% - CI
- HCO - Na®, CI - 80,* HCO, - Na* - HCO, - 50.* - Cl' - Na* and 80,* - HCO, - Cl'} which reflect diverse geological sources.
In the playa the dominant brine is Cl' - 80,% - Na*. Thermodynamical modelling of the geschemistry of these waters and brines
shows that: a) the source area of the saline complex is characterized by Cl- concentrations <100 megL*; b) the precipitation of
carbonates and silicates is feasible in the majority of the studied environmenits, particularly in the sandflat zone; ¢) chemical
fractionation is revealed by decreasing concentrations of species of precipitated minerals; d) the high Ca*/Mg* ratio favours
the precipitation of caleite and magnesium silicates (e.g., sepiolite), and hinders the occurrence of dolomite; e) the precipitation
of gypsum andfor anhydrite is viable, starting at the mudflat and continuing down to the zone of intermittent lakes; 1) the
existence of halite, mirabilite and thenardite is possible only if Cl' = 10,000 megL*; g} photosynthesis, loss to the atmosphere
of CO, by degassing, organic matter oxidation, and bacterial reduction, are all widespread processes in springs and in lake zones;
and finally, h) the chemical fractionation of K*, in the Cruz del Eje River stream flood plain, seems to be controlled by farming

activities.

Introduccion

El fraccionamiento quimico de los constituyentes
mayoritarios que tiene lugar en cuencas hidrolégi-
camente cerradas, entre influjos diluides ¥ salmueras
concentradas, puede ser explicado por una variedad de
mecanismos. Estos incluyen disolucién y precipitacién
mineral, redisolucidn selectiva de la eflorescencia salina
v la pdtina mds soluble que recubre el sedimento,
adsorcién en superficies activas de arcillas, reacciones
de dxido-reduccidn, difusién molecular v procesos de
evaporacidn. Estos mecanismos se encuentran descritos
en los trabajos de Jones (1966), Neev y Emery (1967),
Forstnor et al. (1968), Hardie (1968), Hardie y Eugster
(1970), Lerman y Jones (1973), Jones et al. (1977),
Hardie ef al. (1978), Eugster y Jones {(1979), Eugster
(1980), Lowenstein y Hardie (1985), Sonnenfeld y
Perthuisot (1989), Risarcher v Fritz (1991).

Los solutos mayoritarios estdn diferencialmente afec-
tados por estos mecanismos, pudiendo llegar a formar
parte de los procesos que actian en la interfase agua-
biota y agua-atmdsfera (respiracién, fotosintesis, pérdi-
da de CO, por degassing, reduccidn bacteriana, ete).
Consecuentemente su respuesta es diferente de una
cuenca a otra, dependiendo de las caracteristicas
climaticas, geolégicas y biolégicas propias de cada una.

En la mayoria de estos sistemas hidricos, el Cl se
comporta como un constituyente conservativo, es decir
que su participacidn v disponibilidad es minima en un
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amplio rango de concentraciones. Referencias a nivel
mundial sobre la aceptacién de esta hipdtesis las
constituyen los trabajos de Jones et al. (1977), Eugster
y Jones (1979), Rettig et al. (1980), Drever (1988),
Jankowski y Jacobson (1990), Jacobson et al. (1991) v
Risarcher y Fritz (1990, 1991).

En otroorden de importancia debemos tener presente
que, para determinar cuantitativamente los factores de
transferencia de los distintos constituyentes en todo el
ciclo hidrolégico, es imprescindible conocer las relacio-
nes de estos constituyentes en las precipitaciones at-
mosféricas y contrastarlas durante su evelueidn
hidroquimica (Gibbs 1970, 1971; Stallard y Edmond
1981; Kilham 1990; Risarcher v Fritz 1991). De esta
forma cualquier variacidn de esa relacidn inicial indica-
rd adicién o sustraceion de este constituyente respecto
de otro que se considere como conservativo (e.g., Cl'),

Las caracteristicas morfoldgicas del drea estudiada
permiten distinguir tres ambientes principales: el se-
rrano caracterizado por rocas igneas y metamorficas, el
extraserrano constituido por rocas sedimentarias conti-
nentales de variada textura y el complejo salino consti-
tuido principalmente por sedimentos quimicos y edlicos.
La zona de estudio comprende mayormente los Gltimos
dos ambientes, siendo sus sectores sur y este los
muestreados en mayor detalle. El aporte de solutos
proviene, fundamentalmente, de vertientes y rios de
montafia los cuales desaparecen en las inmediaciones
del ambiente serrano, llegando al complejo salino comao
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acuiferos subterrdneos y vertientes perennes de salinidad
moderada. En todos los casos las aguas escurren por una
importante drea de drenaje antes de aleanzar el comple-
jo salino.

Se estudié el comportamiento geoquimico de los cons-
tituyentes mayoritarios, haciendo especial hineapié en
aquellos procesos de real significacién en la evolucién
hidroquimica (en las aguas superficiales v el acuifero
fredtico) desde las zonas de aporte (cuenca media y baja)
hasta la zona de playa (e.g., evaporacion, precipitacién
mineral). También se pudo inferir la existencia de pro-
cesos de menor incidencia en la evolucidn de las aguas
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(e.g., fotosintesis, reduccién bacteriana de SO,*, disolu-
cién de yeso). Este tipo de planteamiento permitié defi-
nir mds claramente los mecanismos responsables de la
variabilidad espacial y composicional de las aguas y
salmueras de la cuenca.

Caracteristicas generales del drea

La cuenca de Salinas Grandes corresponde a una
cuenca continental, topograficamente cerrada, es decir
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queno hay pérdida de sol utos por escorrentia superficial
y donde la evaporacién excede a la precipitacién (900
mm/anuales y 400 mm/anuales, respectivamente), Estd
localizada en el dngulo noroecidental de la provincia de
Cdrdoba (Argentina), entre los 26° 30° y los 31° 40" Sur
yentre los 64° 157y 66° 25 Oeste, ubicada a una altitud
de 180 m s.n.m., con una extension de ca. 4.700 km?. El
drea, se encuentra enmarcada dentro de la provincia
geoldgica conocida como Sierras Pampeanas, caracteri-
zada por una tecténica compresiva.

El complejo salino se encuentra rodeado por un basa-
mento pluténico metamdrfico constituide por rocas de
alto a mediano grado de composicidn mesosilicica
(Precambrico, Cambrico y Eopaleozoico) (Fig. 1). En
proporeidn subordinada se encuentran granitos y
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granodioritas. También estd presente una restringida
cubierta sedimentaria (Neopaleozoico, Cretécico, Ter-
ciario) de origen continental v variada textura. El
Cuaternario (Pampianoy Postpampiano) estd represen-
tado por sedimentos conglomeradicos en el abanico
aluvial, los cuales exhiben una textura méds fina y
uniforme hacia los ambientes mds distales (Gordillo v
Lencinas 1979; Lucero Michaut 1979).

Las cuenca se encuentra enmarcada por una tectdnica
compresiva, donde coexisten los estilos Andine y
Pampeano, con direccién de empuje este y oeste respec-
tivamente (Introcasoetal. 1987). El basamento pluténico
metamdrfico, que rodea a las Salinas Grandes, se com-
portd como un elemento rigido desde principios del
Precambrico-Eopaleozoico, siendo el fallamientola prin-
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Figura 2: Mapa de ubicacién de muestras de aguas, salmueras y sedimentos de las Salinas Grandes,



cipal respuesta a las tensiones actuantes (Gordillo y
Lencinas 1979). La expresién estructural mas impor-
tante, en cuanto a su posible control hidroguimico,
estaria representada por la megafractura Salinas Gran-
des-Salinas de Ambargasta (Fig. 1). A su vez, ésta se
encuentraatravesada por dos fracturas de menor impor-
tancia: la de Dedn Funes v Cruz del Eje, ambas con
rumbo noroeste.

Métodos

Serealizaron 133 andlisis quimicos de constituyentes
mayoritarios en muestras de aguas y salmueras de las
Salinas Grandes (Fig. 2), segiin las técnicas propuestas
por Brown ef al. (1970). Los resultados de la aplicacitn
de esta metodologia se encuentran presentados en las
Tablas 1 v 2. Para la recoleceion de la salmuera subterra-
nea se realizaron perforaciones hasta una profundidad
no superior a los 2,5 m. Las restantes muestras, en el
complejo salino, corresponden a lagos v lagunas. Las
muestras de las dreas de aporte fueron tomadas de rios,
vertientes, perforaciones y pozos cavados (Fig. 2).

El estado de saturacidn de las diferentes muestras de
agua y salmueras con respecto a un conjunto de fases
sélidas, asf como también la especiacién y actividades de
las especies disueltas fueron calculadas por medio de
modelos de computacién. Se aplicd la teoria de Debye-
Hiickel para soluciones con fuerza iénica, 1<0,72, mien-
tras que el modelo de Pitzer se aplicé para fuerzas
idmicas, [»0,72, Los programas de computacion usados
fueron WATEQ4F (Ball vy Nordstrom 1991) y
SOLMINEQSS (Kharaka ¢t al. 1988},

Mecanismos de incidencia regional

Seconsideran bajoestadenominacion a todos aquellos
procesos cuya accién puede extenderse a mds de un
ambiente geomorfoldgico, imprimiendo un marcado efec-
to sobre la evolucidn quimica de las aguas.

Los tipos de precipitaciones atmosféricas que caracte-
rizan a estos bolsones intramontanos son del tipo
convectivo y locales, con probabilidad de incidencia de
precipitaciones del Atlintico. 8i consideramos que los
aerosoles locales estdn conformados por particulas en
suspensidn provenientes, en un alto porcentaje, de la
alteracidn fisica de los materiales de la cuenca, es muy
posible que la composicidn quimica de éstos tengan
caracteristicas similares a los de la Puna boliviana,
principalmente en Na*, Ca®, Cl' y 80 *, dada la simili-
tud existente entre la costra salina, clorurada- sulfatada,
de los salares de la Puna boliviana (Risarcher v Fritz
1991).

Los datos obtenidos referentes a la quimica de las
precipitaciones en la zona de estudio son escasos y
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presentan una variabilidad muy amplia como para con-
siderarlos representativos. Debido a esto se tomaron
como referencia los resultados obtenidos por Risarcher
y Fritz (1991) para los salares de la Puna boliviana. En
la Tabla 3 pueden observarse las relaciones idnicas
promedio para cada constituyente respecto de Cl-,

En la zona de estudio, tanto las aguas superficiales
como el acuifero fredtico escurren sobre un basamento
pluténico metamdrfico (precimbrico - eopaleozoico) v
sedimentos continentales (cuaternarios - terciarios),
situacién que promueve una baja disponibilidad de CI
en las zonas de aporte. Desde la zonade vertientes hasta
la playa, esta situacién cambia, debido a la existencia de
eflorescencia salina (principalmente NaCl y CaSO,.2H,0)
que aporta, durante la estacién lluviosa, considerables
cantidades de estos constituyentes mds solubles. De
esta forma se puede considerar al Cl' como un constitu-
yente conservativo, al menos aguas arriba del ambiente
de mantos de arena, mientras que aguas abajo su cardc-
ter conservativo no es tan evidente,

En la Fig. 3a, se puede observar que muestras con
contenidos de Cl' < 100 meqL-!, muestran mayor disper-
sién de Na* que muestras con contenidos superior a este
valor, manteniéndose siempre los contenidos de Na*
mis altos que los de Cl. La mayor dispersion puede ser
debida principalmente a procesos de meteorizacion de
diversas fuentes minerales, mientras que el mayor ajus-
te, por arriba de 100 meqLs!, pone en evidencia que la
fuente mds importante de Na* es el lavado de halita,
desde la zona de vertientes hasta la zona de playa. Un
esquema similar fue chservado por Risarcher v Fritz
(1991) para los salares de la Puna boliviana.

Para el K°, al igual que para el Na*, se observa un
comportamiento diferenciado entre las muestras con
concentraciones en Cl < 100 meqL:! y superiores a dicho
valor (Fig. 3b), presentando en toda su evolucidn relacio-
nes K*/Cl' menores que la relacién inicial (0,38). Aguas
arriba de la zona de vertientes se observa una mayor
pérdida de este constituyente, posiblemente por reten-
cidn de K* por procesos de intercambio en arcillas,
promovido por un mayor uso de las tierras para cultivos
regionales. Conjuntamente se observa una mayor dis-
persién de los puntos, llegando en algunos casos a
producirse un considerable incremento, posiblemente
por meteorizacién de minerales (e.g., feldespatos
potdsicos). Con posterioridad a esta zona la pendiente
cambia, coincidiendo con una disminucion del uso de las
tierras para cultivos y mayor participacién de material
con textura mas arenosa.

La Fig. 3c muestra claramente que la zona de mayor
fraccionamiento entre Na* y K* se evidencia aguas
arriba de la zona de vertientes, tanto por mayor dispo-
nibilidad de Na* como por mayor retencion del K*, Aguas
abajo la relacién tiende a estabilizarse, notdndose un
leve incremento explicable por el lavado de evaporitas
preexistentes. Eugster y Jones (1979), observaron una
evolucion similar de esta relacién para las aguas de la
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TABLA 1. Composicion quimica de aguas y salmueras de la cuenca de las Salinas Grandes, Cordoba. { Areas de aporte).
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cuenca de los lagos Devils (Dakota del Norte, EE.UU.).

La Fig. 4a muestra que el SO *se comporta como si
fuese un constituyente conservativo hasta los 100 megL!
de CI''. Por encima de este valor la pendiente cambia,
evidenciando una pérdida de este constituyente de la
golucidn. En la zona de mantos de arena se reconocieron
variaciones positivas de la relacidn inicial, posiblemen-

te por disolucidn mineral de sedimentos terciarios y
cuarternarios con alto contenido en yeso. En la playa se
evidencia una ligera pérdida de 80.*, la cual coincide
con una disminuciin de los contenidos de Ca® para las
mismas zonas. Esto induce a pensar que, al menos en
esta zona, el SO * es eliminado de la solucién principal-
mente por precipitacidn como yeso y/o anhidrita.
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* @/, ** oxigeno disuelto

La pérdida de Ca* comienza en concentraciones de Cl
préximas a los 10 meqL:!. Para concentraciones meno-
res, como se puede ver en la Fig. 4b, este constituyente
es aportado a la solucién por meteorizacidn de diversos
minerales y rocas, incrementando su abundancia relati-
va respecto del CI-,

El Mg* presenta un comportamiento similar al Ca®,
disminuyendo su concentracién (Fig. 4¢). El
decrecimiento de la concentracién de Si0,, posterior ala
zona de vertientes, obedeceria a su precipitacién como
silicatos de magnesio (e.g., sepiolita) (Fig. 5b). La
precipitacién de dolomita no se veria favorecida, dadala
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TABLA 3. Principales relaciones idnicas en meglL” ( muestras de lluvia)”

Na'/CI’ K*/CI

Mg /CI

Ca™/CI Soi/CIr

1,10 0,38

0,18

0,68 0,58

" Tomando como base los datos obtenidos por Risarcher y Fritz (1991).

alta relacién Ca*/Mg#* . En la misma figura puede verse
unadisminucidn relativa de Mg™ en las salmueras de los
lagos intermitentes respecto de las salmueras subterraneas.

La disminucidn de la alcalinidad coincide con concen-
traciones de Cl- superiores a los 100 meqL' (Fig. 5a).
Esta disminucidn quedaria perfectamente explicada
por precipitacién de caleita, aragonita yfo dolomita.

Algo similar ocurre con 5i0,, donde la concentracién
se mantiene aproximadamente constante hasta los 100
megL? de Cl', mientras que a concentraciones mayores
disminuiria, tanto por precipitacién mineral como
gilicatos de magnesio, como por precipitacién orgdnica
por diatomeas en vertientes v lagunas (Fig. 5b). En las
aguas de la cuenca de los lagos Devils, el Si0, presenta
un comportamiento similar, explicable por accién de
diatomeas (Eugster v Jones 1979). Desde otro punto de
vista este constituyente permaneceria en su fase sdlida,
no siendo afectado por los procesos de redisolucién de
sales, dada su baja solubilidad.

Por su parte el pH presenta variaciones extremas
(6,3< pH «9,8) en las zonas de aporte més priximas al
salar (planicie de inundacidn distal, mantos de arena y
vertientes), coincidiendo con concentraciones de Cl en-
tre 10 ¥ 100 megL? (Fig. 6c). En las zonas de aporte
mencionadas, se produce la mezela de acuiferos por la
fractura Salinas Grandes - Salinas de Ambargasta
(Dargdm, en prep.) situacién que explicaria el comporta-
miento del pH v el aumento de la alcalinidad.

Para valores de Cl' inferiores a 10 meql? las aguas
presentan una tendencia levemente alcalina a neutra
(pH=7,3). Estatendencia del pH puede ser explicada por
procesos de hidrélisis de silicatos, los cuales pueden ser
sintetizados segin la ecuacién propuesta por Jones
(1966):

silicatos primarios + H,0 + CO,
+ Na* + HCO, + 5i0,

Si bien la hidrdlisis de los silicatos no requiere del
consumo de CO,, este proceso produce un aumento de la
concentracion de OH-, provocando un cambio en la
especiacion del carbono inorgdnico disuelto (CID). Este
cambio se traduce en una disminucién de la especie CO,
y en un aumento de las especies CO,> y HCO,.

El oxipeno disuelto (OD) en las aguas subterrdneas,
presenta una tendencia de subsaturacién, tanto en las
zonas de aporte como en el complejo salino. En las aguas
superficiales, la tendencia se invierte, llegando a situa-
ciones de sobresaturacidn (Fig 6a).

—
—

arcillas + Ca™

Evolucion de los indices de saturacidn

Del andlisis de los indices de saturacién (IS) de todas
las especies involucradas, se pudieron diferenciar tres
grupos principales, en funcidn del comportamiento
descriptodurante suevolucion desde las Areasde aporte
hasta la zona de plava salina. El grupo (A) representa a
aquellas especies minerales que covarian con el pH; el
grupo (B) covaria con la concentracién de 8iO, y el grupo
(C) con las concentraciones de Na* y Ca™ (Fig. 7).

En el grupo (A) podemos distinguir aguellas especies
como calcita, dolomita, aragonita y talco cuya precipita-
cidn es termodindmicamente posible en la mayoria de
los ambientes estudiados. La precipitacién de las res-
tantes especies pertenecientes a este grupo (sepiolita,
hidromagnesita ¥y magnesita) es mds limitada y se
encuentra restringida a los ambientes de pequenas
lagunas temporarias y vertientes del sector sur, coinci-
diendo con concentraciones de Cl' comprendidas entre
50y 1.000 meqL (Fig. 8). En el diagrama de estabilidad
mineral (Fig. 9) estdn representadas todas las mues-
tras, agrupadas por ambiente geomorfoldgico. En el
mismo se puede observar que la calcita es la fase mineral
mas estable.

Del andlizis del grupo (B) se deduce que las aguas se
encuentran sobresaturadas respecto de las especies
euarzo y calcedonia en casi toda el drea de aporte hasta
el ambiente de mantos de arena. En las restantes
especies (magadiita y silice-amorfa) prevalece la condi-
cion de subsaturacidn, acentudndose para valores de CI
superiores a 100 meqL' (Fig. 10).

En el grupo (C) las dnicas especies que alcanzan IS
positivos son yeso y anhidrita en el complejo salino,
mientras que losindices de halita, thenardita y mirabilita
evolucionan desde valores no inferiores a (-10) hasta
valores préximos a los de saturacién hacia el complejo
salino (Fig. 11).

Mecanismos de incidencia restringida

Bajo esta denominacién se encuentran aguellos proce-
sos que tienen una ocurrencia espacial limitada a un solo
tipo de ambiente o parte del mismo, pudiendo producir
modificaciones sobre los valores de fondo impresos por
los mecanismos regionales,
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Figura 3: Grifico log-log de las concentraciones de Na*, K* (A v B) y de la relacidn Na*/K* (C) en meqL!, versus las concentraciones de Cl en
las mismas unidades de medida. Fueron graficadas todas las muestras (desde las zonas de aporte hasta las lagunas intermitentes) discriminadas

por ambiente geomoerfoldgico.
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Figura 4: Grificelog-log delas concentraciones de S0, * (A), Ca™(B)
v Mg® (C)en meqlL?, versus las concentraciones de Cl' en las mismas
unidades de medida. Fueron graficadas todas las muestras (desde
las zonas de aporte hasta las lagunas intermitentes) diseriminadas
por ambiente geomorfoldgico (Simbologia como en Fig. 3).

Planicie de inundacidn

Lavariacién de pH, OD y alcalinidad en el rio Cruz del
Eje podria estarindicando contaminacién antropogénica
de las aguas con posterioridad a la ciudad homénima,
posiblemente por aumento de residuos orgdnicos. Esto
pudo ser inferido por comparacidn de los valores obteni-
dos en estaciones de muestreo localizadas a distancias
nosuperiores alos4 km aguas arribayabajodelaciudad
(Tabla 4).

Peguefias lagunas temporarias y vertientes

Relacionando el comportamiento de Si0, y la
alealinidad con el pH, se puede ver que en el ambiente de
pequefias lagunas temporarias del sector noreste (donde
situaciones de hiperalcalinidad con pH=9 son comunes),
los valores de ambos pardmetros disminuyen notable-
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mente. Esta situacidn, no coincidente con los esquemas
comunes observados en la naturaleza, podria ser expli-
cada atendiendo a la génesis de estas lagunas.

De acuerdo al origen propuesto (Dargdm, en prep.), la
principal fuente para su formacién son las precipitacio-
nes atmosféricas sobre la playa salina y la escorrentia
difusa. Esta situacién provoca que las aguas se carguen
con las sales mas solubles y de mayor disponibilidad en
la zona (e.g, halita v yeso), tendiendo los minerales
restantes (e.g., carbonatos y silicatos) a permanecer en
su fase sdlida.

El pH de estas aguas se encuentra principalmente
controlado por las especies disueltas derivadas de estas
dos idltimas sales, pero fundamentalmente por el siste-
ma de log carbonatos (concentraciones 10 drdenes de
magnitud superior a los silicatos). Las bajas concentra-
ciones de estas sales le confieren a las aguas una baja
capacidad reguladora. Bajo estas circunstancias, cual-
quier actividad biolégica de consumo o produccién de
CO,, por poco representativa que fuese, podria producir
una marcada variacién de los pardmetros asociados
{e.g,, pH, alcalinidad, CID y OD). En la Fig. 12 se puede
observar como varia la especiacién del CID, aumentan-
do la concentracién de CO,*, en las pequefias lagunas
temporarias, hasta mas del 50 5 del CID,

Atendiendo al comportamiento observado por el CO, y
el OD, se podria decir que la baja presién de CO,

100 4 i A

{:I'rnn:l.']

Figura 5: Grifico log-log de las concentraciones de alcalinidad
expresada como (HCO, + CC',"ZI (A)y 8i0, (B) en meqL*, versus las
concentraciones de Cl en las mismas unidades de medida. Fueron
graficadas todas 1as muestras (desde las zonas de aporte hasta las
lagunas intermitentes) discriminadas por ambiente geomorfolégico
{Simbologia como en Fig. 3).
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existente en estas lagunas responderia a una actividad
fotosintética que deprimiria la concentracién de CO,ya
su vez mantendria una sobresaturacién de OD (Fig. 6).

Un razonamiento similar cabe para las vertientes del
sector sur, pero a diferencia del ambiente anterior, sus
aguas presentan una mayor capacidad reguladora. En
este ambiente se produce mayor consumo de CO, por
fotosintesis, el cual es compensado, parcialmente, por
oxidacion de la materia orgdnica (MO) en el fondo de las
vertientes. Esto lleva a la estratificacion de los
pardmetros asociados en los lugares mds profundos
(Tabla 5). A pesar de existir estos procesos
compensatorios, los altos valores de pH obtenidos hacen
suponer gue prevalece la fotosintesis sobre la oxidacidn
delaMO, produciendo una modificacidn en laespeciacién
de la alealinidad de estas aguas (Fig. 12).
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Figura 8: Grafico log-aritmético mostrando la variacidn del porcen-
taje de saturacién de oxigeno (OD) (A), la fluctuacidn de la Peo, (B)
y del pH (C), tomando como referencia la concentracién de Cl en
meqgL*. Fueron graficadas todas las muestras (desde las zonas de
aporte hasta las lagunas intermitentes) diseriminadas por ambiente
geomorfolbgico (Simbologia como en Fig. 3).

Lagos intermitentes

En el ambiente de lagos intermitentes, durante la
estacion de invierno (coincidiendo con una mayor activi-

Figura 7: Principales esquemas evolutivos, seguidos por los indices
de saturacién (IS) desde las zonas de aporte hasta las lagunas
intermitentes, tomando como referencia la concentracién de Cl en
meqL'. (A) especies minerales que covarian con el pH. (B) especies
minerales que covarian con la concentracidn de Si0,. (C) especies
minerales que covarian con las concentraciones de Na* y Ca®.

dad biol6gica), es comin el desarrollo de una pelicula
orgdnica-mineral, eldstica, semipermeable, de aproxi-
madamente 1 em de espesor, Esta pelicula se encuentra
constituida por sedimentos palustres y MO de diversas
fuentes, siendo més frecuentes los restos de Artemia
salina vy heces de Phoenicoparrus sp. Entre esta pelicula
yel sedimentode fondose generan productos de fermen-
tacién como CO,, H,, acetato, propinato y butirato
(Gariboglio ¥ Smith 1993), por oxidacién de la MO y
consecuente consumo del 0,. La MO constituye la prin-
cipal fuente de energia aprovechable para el metabolismo
de las bacterias reductoras de SO *.

Las dos principales caracteristicas de esta pelicula es
limitar la fuente de O, y proveer MO. Esta situacién
lleva a que la oxidacidon de la MO sea limitada. Los gases
generados quedan entrampados por la pelicula orgdni-
ca, produciendo el desarrollo de pequefios domos o cadma-
ras de forma eliptica a circular ¥ en algunos casos
anastomosadas. Lasdimensiones varian desde 5 a 40 cm
de didmetroy 1,2 a 6,5 cm de altura. Una vez consumido
el 0, y degradada la MO, se producen las condiciones
dptimas para la activacién de las bacterias reductoras
de 80,* halotolerantes como Desulfovibrio salexigenes y
Desulfovibrio desulfuricans,

La fuente de S0 provendria del acuifero fredtico,
ubicado a pocos em del fondo de los lagos intermitentes,
produciendo la mineralizacién del sedimento y el desa-
rrollo de un horizonte reductor de color negro, ubicado
a una profundidad promedio de 15 ¢m del fondo de los
lagos.

Al disminuir la actividad biolégica y el volumen de los
lagos, las condiciones anaerdbicas continian, pero esta
vez por accién de la costra salina, que actia limitando
la fuente de MO.

Esquemadticamente, los pasos para la reduccidn del
S0O,* serian los siguientes:

1. Depositacién de MO y limitacién de la fuente de O,.

2. Degradacién de la MO y consumo de O,

3. Activacién de las bacterias reductoras de SO, las
que utilizan al 5% como aceptor de electrones. Esta
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situacién continlia mientras se mantienen las condicio-
nes anaerdbicas y la fuente de MO. Este tipo de mecanis-
mo fue reconocido por Neev y Emery (1967 ) para explicar
la pérdida de SO* en las aguas del Mar Muerto. La
alteracidn de la superficie de fondo se encuentra docu-
mentada en los trabajos de Forstner ef al. (1968) v
Hardie (1978).

Es importante notar que los valores de subsaturacidn
de O, observados en los lagos y la escasa diferencia
existente en las concentraciones del CID entre estos
lagos y el acuifero fredtico constituyen otra evidencia en
apoyo a la pénesis propuesta para los mismos, recono-
ciendo a los aportes subterrdneos como principal fuente
para su formacién. De esta forma, los valores de
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Figura 8: Evolucién de los indices de saturacién de las principales especies minerales que covarian con el pH, tum;f.nl:ln como referencia la
eoncentracién de Cl en meqlt. Las muestras fueron agrupadas por ambiente geomorfolégico (Simbologia como en Fig. 3.




1.0 T -

‘I"; mﬂ% Dolomita . Calcita
pod I L@r
30 N g
-4,0 m :

50 | - -
-6,0

70

Log(Pco,)

80 Brucita
.n_u i i

Log (aCd " /aMg ")
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subsaturacién de O? revelarian la impronta heredada
del acuifero fredtico, a la que se le sumaria el consumo
de OD producido por los procesos de degradacién de la
MO en el fondo de los lagos. Se puede deducir que estos
procesos producen un incremento de la PCO, y una
consecuente disminucién del O, y del pH, llevdndolo, en
los lagos intermitentes, a valores levemente deidos (Fig.
6c). Este proceso produce modificaciones en la especiacidn
del CID, notdndose un ligero incremento en la concen-

-8.0 -6,0 -4.0 20 0.0 20 a0 6.0
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tracién de H,CO, de los lagos intermitentes respecto del
acuifero fredtico (Fig. 12).

Otro proceso importante de mencionar es el de difu-
sién idnica, Dicho proceso cobraria importancia en la
zona delagosintermitentes, donde la fredtica se encuen-
tra a pocos centimetros del fondo. A pesar de no haberse
realizado medidas concretas sobre dicho proceso, su
existencia se pudo inferir por el comportamiento del
acuifero fredtico respecto del lago, notdndose una estre-
cha similitud en la composicién quimica de ambos, Este
proceso se activaria por accién de las lluvias, las que
disminuirian la concentracitn de solutos en los lagos v
promoverian la migracién de iones desde la fredtica
hacialos lagos para equilibrar las concentraciones. Este
proceso se veria interrumpido por la presencia de costra
salina depositada en el fondo de los lagos, la que actuaria
de barrera, impidiendo el intercambio iénico. Este tipo
de proceso fue observado en el lago Abert (Oregon,
EE.UU.) v el modelo de funcionamiento se encuentra
documentado en el trabajo de Lerman y Jones (1973).

Conclusiones

En los ambientes de cono aluvial, pedimento y llanura
de inundacién se produce, por meteorizacién quimica,
un aporte continuo de CID, 80%, Ca* y Na’, mas
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acentuado en el fase diluida hasta los 100 meqL? de CI.

Paraconcentraciones mayores de Cl', coincidiendo con
los ambientes de mantos de arena, vertientes, barreal,
playa, lagos y lagunas los procesos de evaporacidn-
cristalizacidn vy disolucién de minerales evaporiticos, se
vuelven mds importantes. Esto produce el fraccio-
namiento de la fases cloruradas y sulfatadas respectode
las fases carbondticas v los silicatos.

Los procesos de intercambio catidnico provocan la

disminucién de la concentracién relativa de K+ en los
ambientes de pedimento y llanura de inundacidn.

El fraccionamiento de alcalinidad , Ca*, Mg* y 8i0,
por precipitacion de calcita, aragonita, dolomita y/o
silicatos (e.g., calcedonia, cuarzo) es termodindmica-
mente posible en todos los ambientes del drea de aporte,
aumentando la probabilidad de precipitacién entre el
ambiente de mantos de arena v barreal. La calcita
constituye la fase mineral méds estable para el sistema
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TABLA 4. Valores promedio para el rio Cruz del Eje (junio, 1993)

pH
0.D. (% saturacion)
Alcalinidad (como HCO; mgL™)

anterior a la ciudad

posterior a la ciudad

8,07 7,65
205 100
391 158

de los carbonatos, debido a la alta relacién Ca®/Mg*.
Esto inhibe la existencia de dolomita ¥ promueve la
existencia de silicatos de Mg**.

La precipitacién de hidromagnesita, magnesita y
sepiolita se encontraria restringida a los ambientes de
vertientes y pequefias lagunas temporarias, producien-
do una disminucién de Mg*, SiO, y alcalinidad aguas
abajo.

La precipitacidn de yveso v/o anhidrita es termodina-
micamente posible a partir del ambiente de barreal

hasta los lagos intermitentes. En el ambiente de mantos
de arena y vertientes, es posible la disolucién de yeso,
dadoqueel IS _ esnegativoy los sedimentos presentan
un alto contenido de este mineral.

La existencia de halita, mirabilita v thenardita se
haria posible para valores de Cl superiores a los medi-
dos (Cl > 10.000 megL"). Las altas temperaturas regis-
tradas durante la etapa més concentrada de la salmuera
(T > 35 °C) explicarian la falta de mirabilita y thenardita en
la costra salina por fusién de estos minerales.
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TABLA 5. Estratificacion de los parimetros fisicos y quimicos ( vertientes del sector sur)

en superficie en profundidad
T (°C) 19 16
Conductancia (umhos.cm™) 6.000 6.100
pH 8,47 8,33
0.D. (mgL™) 11,59 24,56

En las pequefias lagunas temporarias el aumento del
pH es debido a la fotosintesis, mientras que en la zona
de vertientes del sector sur el aumento se produciria por
acrecencia de la actividad fotosintética v por pérdida de
CO, hacia la atmésfera al emerger los acuiferos subte-
rrianeos.

Elaumentodela alcalinidad v la gran variacidn del pH
observado, para concentraciones de Cl' comprendidas
entre 10 vy 100 megL?, responderian a la mezcla de la
fredtica con acuiferos mds profundos (fractura Salinas
Grandes-Salinas de Ambargasta).

Enlazonadelagosintermitentes se produce oxidacion
delaMO yreduccién bacteriana de 50 ,*. Estos procesos
traen aparejadas la mineralizacidn del sedimento sub-
yacente y la constitucién de una morfologia muy parti-
cular en el fondo de estos lagos, con la formacidén de
domos que persisten adn al retirarse los mismos,
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Esquema geomorfolégico del sector norte del valle del
rio Cuevas, entre Puente del Inca y Las Cuevas,
Provincia de Mendoza

Fernando X. PEREYRA

Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, Pabellén I, 1428 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Geomorphological scheme for the northern sector of Cuevas river valley, betiween Puente del Inca and Las Cuevas,
Mendaza Provinee, The characteristics and genesis of the landforms and landscape of an area of Cordillera Principal were
studied. This section of the Cordillera is subject to high mountain climate and periglacial conditions, and was affected by
important compressional tectonic events in the Cenozoic (Orogenia Andina). The landscape was principally carved by the action
of glaciers, during the Pleistocene glaciations. Fluvial action, mass-wasting and eryogenic processes have modified this
landscape. Mass-wasting, in particular, is a major process today in the valleys of the region, where long, steep slopes (resulting
from tectonic, fluvial and glacial activity) induce slope failures. These are reflected in a wide range of different landforms (debris

flows, slides, rockfalls, rock glaciers, ete.).

Introduccidn

Se estudian las geoformas presentes en un sector de la
Cordillera Principal de Mendoza, ubicado al norte del
valle del rio Cuevas, entre el valle de Los Horcones y el
limite internacional (69°50" y T0°10' long. O y 32°45' y
32°55" lat. 5). Las localidades de Puente del Inca y Las
Cuevas se ubican en la misma, accediéndose a ellas
mediante la ruta nacional N°7 (Fig.1).

El drea de estudio se encuentra comprendida en la
provincia geolégica de Cordillera Principal. Las unida-
des aflorantes son: a) Formacidin La Manga (Oxfordiano)
compuesta por conglomerados finos a gruesos con are-
niscas calcdreas, calizas y brechas calcareas, en bancos
masivos ¥ laminares con intercalaciones de margas; b)
Formacién Auquileo (Oxfordiano-Kimmeridgiano) com-
puesta por niveles de evaporitas yesosas; ¢) Formacidn
Tordillo (Kimmeridgiano), areniscas y conglomerados
rojos y gris-verdosoes, continentales, con intercalaciones
volednicas v voleanicldsticas; d) Grupo Mendoza
(Tithoniano-Hauteriviano), secuencia marina somera
compuesta por niveles de pelitas, calizas, areniscas
calcdreas y margas de coloraciones negras, verdes, ama-
rillas y grises, portadora de amonites; e} Formacién
Diamante (Jurdsico superior-Cretdcico inferior), com-
puesta por areniscas finas a medias, rojas ¥ grises, de
ambiente continental, con intercalaciones de conglome-
rados, pelitas y piroclastitas; f) Formacién Juncal
{Cretdicico inferior), con piroclastitas e ignimbritas con
niveles ldavicos y diques. Presentan colores grises, rojos
y verdes e intercalaciones de areniscas y pelitas fluvia-
les y lacustres; g) Formacién Farellones (Mioceno) com-
puesta en el drea por diques de composicién dacitiea,
andesitica y dioritica ¥ h) Formacién Santa Marfa
{Mioceno) correspondiente a una potente secuencia de

0004-4822/95 $00.00 + $00.50 © 1995 Asocigcidn Geoldgica Argenting

sedimentitas (conglomerados ¥ areniscas) continenta-
les, aluviales.

La estructura corresponde a la tipica configuracién de
faja plegada y corrida, producida por la Orogenia Andina
(Cegarra y Lo Forte 1991). Predominan los corrimientos
con vergencia al este, de raumbo norte-sur e inclinaciones
que oscilan entre los 50° y 70°, La superficie de despegue
de los mismos estd constituida por los niveles de yeso de
la Formacién Auquilco, dado su cardcter incompetente,
Vinculados a esta importante estructuracién compresiva
se reconocen numerosos sinclinales v anticlinales, un
marcado diaclasamiento y fracturacidn de las rocas, asi
como fendmenos vinculados a diapiros de yeso,

El clima tiene las caracteristicas tipicas de un clima
de alta montafia. Estd caracterizado por temperaturas
por debajo de los 0° durante buena parte del afio. Las
precipitaciones oscilan entre 400 y 500 mm (aumentan-
do hacia el oeste), concentradas preferentemente en
invierno y bajo la forma de nevadas (Ahumada 1991).
Debido a laimportante diferencia de altura entre ambos
extremos de la zona estudiada (Puente del Inca, 2750 m
¥ Las Cuevas 3300 m) pueden diferenciarse dos pisos
altitudinales. Las temperaturas media en enero en
Puente del Inca son de 14°C y en Las Cuevas de 9°C,
mientras que en Julio son de 1°C y -6,8°C, respectiva-
mente. La amplitud térmica en verano es de importan-
cia (suele superar los 20°C).

Geomorfologia

La zona presenta una amplia gama de geoformas
producidas por diferentes procesos y agentes geomorficos,
constituyendo un paisaje de tipo compuesto ¥ complejo.
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Utilizando los criterios propuestos por Barsch v Caine
(1984) (basados en la variacidn espacial del relieve
relativo), la zona estudiada puede ser considerada como
un sistema de alta montafia (variaciones superiores a
los 1000 m en menos de 5 km de distancial, con una serie
de subsistemas morfodindmicos denominados: a) siste-
ma glaciar, b) sistema de detritos gruesos, c) sistema de
detritos finos y d) sistema geoquimico. Estos dos dltimos
serian menos importantes en la regidn estudiada, si se
consideran sus efectos v la participacidn relativa en la
movilizacidn y depositacién del material. Como el resto
de los sistemas montafosos del mundo, la regidn exhibe
una gran variabilidad morfodindmica. Las altas tasas
de erosidn v sedimentacion son producto de eventos
epistdicos en el tiempo y discontinuos en el espacio.

La estructura v la tectonica, propia de una faja plega-
da ¥ corrida con importante acortamiento cortical hori-
zontal y consecuente apilamiento de escamas tecténicas,
constituye el principal factor determinante de las carac-
teristicas del paisaje, manifestandose de multiples ma-
neras. Entre ellas la elevacion de la zona, cuyo nivel mas
bajoesde 2700 m s.n.m, locual determina principalmen-
te las caracteristicas del clima, influyendo por lo tanto,
enlavariada accion y relaciones de los distintos procesos
geomdbrficos actuantes. En segunda instancia, la magni-
tud v lo relativamente reciente de la Orogenia Andina,
han dado lugar al importante relieve relativo v pendien-
tes con altos valores de inclinacidn. Otros factores son la
orientacion dominante de las quebradas, controlada por
la actitud espacial de los frentes de corrimiento y esca-
mas, resultando en una marcada asimetria de procesos
y geoformas en relacidn alainsolacion y el diaclasamiento,
clivaje v fracturacién de las rocas, lo que sumado a las
caracteristicas climdticas v la presencia de una cobertu-
ra vegetal de escasa magnitud han facilitado una mar-
cada meteorizacidon fisica, especialmente por
congelifraccidn, constituyendo una fuente activa de pro-
vision de detritos.

El clima actiia a través del predominio relativo de los
diferentes agentes geomoérficos, en este caso particular-
mente la accion del hielo, de mucho mayor actividad en
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el pasado. Las geoformas que resultaron de esta aceidn
se encuentran actualmente modificadas por la accidn de
otros procesos, principalmente la remocidn en masa v la
accion fluvial. Son comunes las geoformas derivadas de
fendmenos criogénicos, propios de un ambiente
periglacial y otras formas menores vinculadas a fendme-
nos de disolucidn (en los yesos de la Formacidn Auquileo).
En el esquema geomorfolégico (Fig. 2) es posible obser-
var la distribucidn de las principales geoformas.

Geoformas de origen glaciario

Se han reconocido formas de erosion v de depositacion,
las primeras més ampliamente representadas. Sobre-
sale la configuracién de los valles, antiguas artesas
glaciarias, en las que, 5i bien se encuentran modificados
por la accién de los procesos presentes, ain se reconocen
sus rasgos primarios (perfil transversal en forma de U,
Las quebradas que presentan mejor preservadas las
caracteristicas glaciarias son las quebradas Tolosa orien-
tal, Tolosa sur y Paramillos de Las Cuevas. En algunos
sectores es posible observar evidencias de exaracion y
“hombreraz”. En las quebradas Tolosa oriental, Tolosa
sur ¥y Nevado del Matienzo, se observan resaltos en el
perfil longitudinal de las mismas. Los circos glaciarios
también estdn ampliamente distribuidos.

En numerosos sectores se observan depdsitos
morénicos, correspondientes a morenas de fondo y fron-
tales. Estas se encuentran mejor preservadas en la zona
de Confluencia, donde convergian las masas de hielo
procedentes de la quebrada de Los Horeones inferior y de
la quebrada de Tolosa oriental, afluente de la anterior.
Los depdsitos morénicos superan los 70 m de espesor
aflorante, presentando una configuracién superficial
ondulada, con blogques erraticos de hasta 2 m de didme-
tro, principalmente de brechas andesiticas v areniscas
{formaciones Juncal ¥ Tordillo). Los blogues se encuen-
tran dispersos en una matriz principalmente limosa con
importante participacitn calcdrea. Los bloques y clastos
presentan estrias, surcos y marcas semilunares. Estos
depdsitos muestran una marcada diseccién fluvial y
aterrazamiento. También se observan depdsitos
morénicos en las desembocaduras de las gquebradas
Blanca, Navarro y de Los Dedos.

Los depdsitos glacifluviales alcanzan importante de-
garrollo areal, encontriandose bien representados en la
zona de Playa Ancha y la quebrada de Matienzo. Este
mayor desarrollo puede deberse a que estas quebradas
son mds anchas. Las lenguas glaciarias de las mismas
alcanzaron gran magnitud ( persistiendo hasta tiempos
méds recientes), va que se encuentran a cotas mayores y
presentan numerosas quebradas tributarias (con las
caracteristicas de ser “colgantes”). Asimismo han sido
reconocidos depésitos glacifluviales (correspondientes a
planicies de outwash) a cotas mayores, parcialmente
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aterrazados, en diversos sectores de la quebrada de Los
Horcones y en el valle del rio Cuevas (ver Pereyra v
Gonzdlez Diaz 1993 v Espizaa 1993).

En la actualidad, los glaciares se encuentran restrin-
gidos a los circos, con escasa extension en los valles,
salvo el caso del Glaciar Fitzgerald, que tiene sus nacien-
tes al pie del cerro Aconcagua y se encuentra al norte de
Confluencia. En las quebradas Tolosa oriental,
Paramillos de Las Cuevas, de Los Dedos y Nevadoe del
Matienzo, se reconocen pequenios cuerpos de hielo, muy
cubiertos por detritos (de tipo debris covered glaciers),
los cuales gradan, en sus sectores distales, aglaciares de
roca. Si bien escapa a los objetivos del presente trabajo
el establecer una estratigrafia de los depdsitos glaciarios,
es posible reconocer al menos tres miveles morénicos
{excluyendo los depdsitos actuales), correspondientes a
otras tantas posiciones de los hielos en el pasado, obser-
vables los valles de Los Horcones y del rio Cuevas, en la
zona comprendida por el presente estudio (Rabassa y
Clapperton 1990 y Espizia 1993). De mds distal (v mas
antigua) a mds proximal se encontrarian los Drifts
Punta de Vacas (ubicado al este de la zona estudiada),
Penitentes (el cual se extenderia hasta la zona, recono-
ciéndose algunos niveles probables en la zona de Puente
del Inca), Horcones, en Paramillos de los Horcones,
finalizando con los correspondientes a los drifts Almace-
nes y Confluencia. Sin embargo, en el apartado corres-
pondiente a los procesos de remocidn en masa se volverd
sobre la “morena de Los Horcones™. Todos estos niveles
serian atribuibles a la dltima glaciacion y a avances del
Neoglacial (Wisconsin; Rabassa y Clapperton 1990). El
Drift Horcones v el Almacenes, corresponderian al
Tardiglacial (14000-10000 A.P., segin Espizia 1993 o
entre 15000y 6000 afios A.P., segiin Rabassa y Clapperton
1990). Por su parte el Drift Confluencia corresponderia
a un avance del Neoglacial (<5000 anos A.P.),

Geoformas criogénicas v de remocion en masa

Adquieren gran desarrollo en la zona estudiada. Di-
versos factores concurren para hacer posible esta situa-
cidn, ya sean intrinsecos a la litologia y estructura, como
los propios del econtexto geomérfico, incluyendo las con-
diciones climéaticas. Entre las caracteristicas particula-
res de la Alta Cordillera, que explican la ocurrencia de
estos fendmenos, se destacan la altura, el clima frio, el
relieve relativo, la escasa cobertura vegetal, el volumen
y tipo de precipitaciones, v la existencia de factores que
pueden actuar como disparadores ( por ejemplo terremo-
tos). Se reconocen tres grupos principales de geoformas
(siguiendo las denominaciones propuestas por
Hutchinson 1988, en Brunsden 1993) : a) glaciares de
rocas v otras formas criogénicas (deslizamientos de la
capa activa, active layer slides y l16bulos de gelifluxidn),
b) conos de talud, formadas principalmente por reptaje,
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con participacion de caidas de rocas (rockfalls v debris
slides) y avalanchas de detritos v nieve (estas ultimas
con participacion de material detritico) v ¢) geoformas
producidas por flujos ¥ deslizamientos de diferentes
tipos ¥ dimensiones.

Glaciares de rocas y geoformas criogénicas

Son una de las formas mas conspicuas de la zona,
constituyendo, junto con el sector de la Alta Cordillera
de San Juan (inmediatamente al norte), v segin Corte
(1976), la zona posiblemente mds grande de glaciares de
rocas en el mundo. Diversos motivos hacen posible esta
situacién (basdndose en Martin ¥ Whalley 1987 v en
Corte 1987): 1) el clima, frio con temperaturas menores
a 0°C durante buena parte del afio (lo que permite la
existencia de permafrost), “continentalidad” v precipi-
taciones niveas importantes (aspecto discutido, segin
sea la génesis y mecanismos de movimientos considera-
dos, véase Whalley y Martin 1992), 2) tipo de roea,
principalmente para la regién: andesitas, brechas
andesiticas v areniscas muy litificadas, con importante
clivaje y diaclasamiento debido a la importante activi-
dad tectdnica, 3) exposicidn: orientacién de las pendien-
tes, 4) topografia abrupta, altas pendientes e importan-
te relieve relativo, 5) existencia de grandes acumulacio-
nes previas de detritos, debido a las altas tasas de
produccidon de material detritico por intenso
crioclastismo, y 6) la existencia de una importante
accién glaciaria en el pasado reciente, evidenciada porla
presencia de cuerpos de hielo remanentes y de circos y
nichos de nivacién que favorecen la formacion de los
glaciares de roca, debido a su particular configuraciin
morfolégica.

Los glaciares de rocas son formas de acumulacion,
compuestas por clastos de diversos tamarios, cuyo movi-
miento resulta de la presencia de hielo intersticial entre
el material detritico, dindose el movimiento por
permajrost creep, si se consideran los glaciares de roca
de tipo “cementados por hielo” (Martin y Whalley 1987).
Otros dos tipos de mecanismos de movilizacion han sido
propuestos (Martin y Whalley 1987 v Vitek y Giardino
1987): por la accidn del hielo (en el caso de los glaciares
de roca de niicleo de hielo, debris covered glaciers y ice
cored rock glaciers) v por movimientos rdapidos, para el
casode los glaciares rocosos vinculados a deslizamientos
de rocas y detritos. Existe una gran controversia (véase
Vitek y Giardino 1987), respecto a la génesis y clasifica-
citn de los glaciares de roca. Corte (1976), diferencia dos
tipos principales de glaciares de roca, denominados
primarios y secundarios. Los primarios (o *verdaderos”)
se forman a partir dela acumulaciin de material detritico
proveniente de los laterales de los valles por diversos
procesos (reptaje, solifluxion, ete.) con hielo intersticial.
Los secundarios se producen por la fusién del hielode los
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glaciares de valle, con una espesa cobertura detritica,
formando una serie continua, gue incluye a las denomi-
nadas morenas con nicleos de hielo. Los glaciares “se-
cundarios” alcanzan mayores dimensiones y presentan
dos fases: fase de termokarst (en la parte proximal) v de
detrito estructurado (en la partedistal). Potter (1972, en
Martin ¥ Whalley 1987), en forma homdloga propone la
diferenciacién de glaciares de roca de origen glaciar (ice
cored) y de tipo no glaciario (o criogénicos, segin Martin
v Whalley 1987), ice cemented.

En la zona se han reconocido glaciares de roca de
ambos tipes. Los glaciares primarios son, segin su
forma en planta, lenguados (mds largos que anchos) y
lobados (més anchos que largos). Se ubican en las lade-
ras orientadas al sur y al este, principalmente en las
quebradas Tolosa sur, Las Lefias y tributariazs de la de
Matienzo. Presentan pequefas dimensiones (algunas
decenas de metros) y el material constituyente es de
variada composicidén, anguloso y con tamaifios general-
mente inferiores a los 30 centimetros. La mayoria se
encuentran activos, lo que se evidencia por sus abruptos
frentes y ausencia de vegetacion. Presentan lineas de
flujo longitudinales, en la parte proximal y crestas
transversales, en la parte distal.

Los glaciares de tipo secundario han sido reconocidos
en las quebradas Tolosa oriental, Paramillos de Las
Cuevas, México, de Los Dedos vy Nevados del Matienzo.
Poseen mayores dimensionesy son de formas lenguadas.
Los hay activos e inactivos. El material componental es
anguloso, con clastos de mayores dimensiones (los de un
metro son frecuentes). Puede observarse, en la mayoria
de los casos, la existencia de una serie continua, desde
el glaciar de hielo cubierto de detritos hasta la fase de
detrito estructurado, pasando, en la parte cercana al
hielo descubierto, porlafase de termokarst. La distribu-
cidn de los glaciares de roca muestra en la regién una
marcada asimetria, caracteristica por demds frecuente
en la distribucién de los glaciares de roca en otras partes
del mundo v sefialada por numerosos autores (véase
Corte 1987). Asi, en aquellos laterales de los valles
orientados hacia el sur son mucho mas frecuentes v
aparecen a cotas menores (generalmente a partir de los
3000 m), mientras que en aguéllos orientados al norte (y
por lo tanto més insolados), la capa de permafrost activa
aparece a alturas muchos mayores, generalmente por
encima de los 3700 m, como por ejemplo en las quebradas
Blanca y de Navarro, ambas inmediatamente al sur de
la zona estudiada.

Ademds de los glaciares de rocas se han reconocido
lébulos de gelifluxidn, suelos estructurales (poligonales)
v listas de piedra. Los ldbulos de gelifluxién se encuen-
tran principalmente en el valle del rio Cuevas y en la
quebrada de Matienzo. Son mds frecuentes en las lade-
ras mds insoladas (orientadas al norte) ya que el
descongelamiento es mds importante en las mismas.
También han sido reconocidos sectores en los cuales ha
tenido lugar o tiene lugar el deslizamiento de la capa

activa, dando como resultado la presencia de pendientes
irregulares, con pequefios “escalones” en las mismas.
Loz suelos estructurales se han observado principal-
mente en la quebrada Tolosa oriental, por encima de
3500 m s.n.m. Forman poligonos de alrededor de 50 cm
de didmetro, con los clastos mayores (de hasta 10 em)
hacia los bordes. En zonas de mayor pendiente (20°,
aproximadamente) se observan listas de piedra, con una

_separacion entre listas de 30-40 cm y clastos angulosos

v de 5-10 cm de didmetro.

Conos de talud, reptaje ¥ talud de caidas de
rocas (rockfall talus)

El reptaje es uno de los procesos méds ampliamente
representado, afectando practicamente todas las lade-
ras e implicando a todas las litologias. El reptaje es un
movimiento de tipo laminar, esencialmente sin defor-
macidn de la masa, que en la regién tiene lugar princi-
palmente por frost-creep. Los clastos son angulosos y de
tamafios variables segin cudles sean las rocas de proce-
dencia. El intenso crioclastismo v la ausencia de vegeta-
cidn favorecen su amplia distribueidn. Las geoformas
més frecuentes son los conos de talud o deyeccidn (con
pendientes superiores a los 30°), los cuales suelen
coalescer. Las pendientes, en un corte longitudinal, en
general presentan afloramientos rocosos, subverticales
en su parte superior, un sector medio planoy uno inferior
céncavo. En aquellos conos de mayores dimensiones, se
forman pequefios cursos, por los cuales circula agua
esporddicamente y por los cuales se encauzan pequefios
torrentes de barro (debris flows); ocasionalmente es
posible reconocer una transicién entre los tipos esencial-
mente coluviales y los aluviales.

Asimismo son frecuentes aguellas pendientes en las
cuales predominan las caidas de rocas, conformando las
denominadas rock fall talus, a su vez parcialmente
modificadas por debris flows y avalanchas de nieve ¥
detritos (en forma andloga a la sefialada por Owen 1991,
en el Karokoram). Los efectos de este tipo de avalanchas
pueden ser constatadas a partir de sus efectos sobre
distintas construcciones en la regidn, especialmente en
la zona de Puente del Inca. Las caidas de rocas son
generalmente de dimensiones menores (comparadas
con otras geoformas de la regidn). Forman campos de
bloques, algunos de los cuales pueden alcanzar varios
metros dedidmetro. Forman conos simples, coalescentes
o pendientes rectilineas ubicados al pie de afloramien-
tos rocosos.

Puede apreciarse que existe una gradacion en las
formas de las pendientes, la cual varia con la altitud. En
los sectores de mayor altitud (generalmente por encima
de los 4000 m), predominan los segmentos verticales a
subverticales, con importante participacidn de caidas de
rocas y pendientes rocosas. En los sectores de alturas
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menores, se vuelven mas frecuentes las pendientes
totalmente cubiertas de detritos, con predominio del
reptaje y de flujos. Caracterizan a estos dltimos menores
inclinaciones de las pendientes, las cuales de todas
formas suelen superar los 30°, Son frecuentes (no repre-
sentados en el esquema geomorfolégico por la escala), los
chutes (o “canaletas”), debidas a la erosién fluvial v al
transporte de material (bajo la forma de flujos), labrados
tanto en la cobertura detritica como en la roca (mas o
menos fresca).

Flujos y deslizamientos

Si bien hay numerosas clasificaciones de los procesos
de remocidn en masa, aquéllas generalmente mas utili-
zadas (porejemplo, Varnes 1978) consideran las mismas
variables: tipo de movimiento, tipo de material implica-
doy velocidad del movimiento. Debidoala gran cantidad
de depdsitos reconocidos, sdlo se describiran aquéllos
mas representativos. En general todos estos movimien-
tos han resultado de la participacion de dos o més tipos
de movimientos {complejos) v deben su origen a la
combinacion de diversos factores que han provocado
variaciones en las condiciones de estabilidad de las
pendientes. En el presente estudio se utilizan las deno-
minaciones propuestas por Brunsden (1993). Asimismo,
el agua juega un papel preponderante en la diferencia-
cion de los distintos tipos de movimientos gravitacionales,

Una caracteristica importante, al considerar la
tipologia de movimientos, geoformas y depdsitos, es la
gran complejidad que exhiben los mismos. La situacién
mais frecuente es la combinacidn de més de un proceso,
asi como el hecho que el material depositado por un tipo
de movimiento gravitacional pudo haber sido luego
retrabajado por otro tipo de proceso de remocidn en
masa, el cual a su vez le imprime sus propias y particu-
lares caracteristicas.

Los deslizamientos rocosos no son muy frecuentes en
la regidn, no obstante, cuando estdn presentes, poseen
grandes dimensiones. Uno de los depodsitos mds llama-
tivos es aquél ubicado inmediatamente al norte de la
localidad de Las Cuevas (quebrada del Hombre Cojo). El
depdsito alcanza, en su parte distal, méds de 50 m de
espesor v una longitud méixima de 1,5 kilémetros. Los
blogues que lo componen pueden superar los 7 m de
didmetro ¥ se encuentran con cierta alineacién, Son
angulosos v el material es casi exclusivamente brechas
pirocldsticas andesiticas de la Formaciin Tordillo. El
volumen del depdsito supera los 0,01 km”. La secuencia
sedimentaria aflorante sobre el faldeo norte del valle del
rio Cuevas, posee rumbo norte-sur e inclina 60-70° al
oeste, A favor de esa inclinacién el movimiento habria
comenzado como un deslizamiento planar (traslacional),
probablemente “disparado” por un terremoto, el cual
tras colisionar con el otro lateral de la quebrada del
Hombre Cojo, se habria encauzado hacia abajo, con
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direccion al sur, constituyendo una especie de avalancha
de rocas (de tipo rock slide). Inmediatamente al este de
la misma se ha reconocido un depdsito de similares
caracteristicas, aunque de menores dimensiones, Un
depdsito parecido se encuentra en la quebrada Tolosa
oriental. Presenta forma elongada y aproximadamente
2,5 km de largo. El depdsito se encuentra vegetado y
erosionado parcialmente. En su parte superior se obser-
van bloques de hasta 4 m de didmetro, angulosos, tam-
bién de un solo tipo litolégico: brechas piroclasticas dela
Formacidn Juneal, las cuales afloran en la parte supe-
rior de la quebrada, al pie del cerro Tolosa. Los blogues
muestran cierta alineacidén v el depdsite puede haber
resultado de una avalancha de rocas.

Los deslizamientos traslacionales de material detritico
y de tipo deslizamientos compuestos (progresivos), son
frecuentes en toda la zona. La zona de ascenso al Cristo
Redentor es probable que corresponda a un depésito de
este tipo. La litologia de la Formacién Juncal en este
sector, areniscas y piroclastitas poco consolidadas, pue-
den haber facilitado este tipo de movimientos. Asimis-
mo el hecho que en la base del depésito se encuentre un
brusco cambio de direccién del rio Cuevas, hace que el
mismo pueda haber actuado socavando el pie de la
pendiente, quitdndole sustentacidn,

Otros deslizamientos de menores dimensiones han
gido reconocidos en la quebrada de Matienzo vy en el valle
del rio Cuevas, en Paramillos de Las Cuevas y en las
cercanias de Puente del Inca, sobre ambos laterales del
valle. Es comin que los deslizamientos pasen en su
parte distal a flujos de detritos parcialmente encauza-
dos. Asimismo se han reconocido numerosos
dezlizamientos rotacionales de pequefias dimensiones,
La mayor parte de estos movimientos son recientes o
actuales, esencialmente postglaciarios, generalmente
posteriores, o reactivados con posterioridad al Neoglacial,
evidenciado por la escasa meteorizacion del material, la
falta de vegetacidn y la ausencia o escasez de liquenes.

Los debris flows, de variadas dimensiones y que han
afectado diferentes litologias, constituyen uno de los
fendmenos de remocidn en masa mds ampliamente
distribuidos en la region. Forman una importante parte
del relleno de los valles y quebradas. Se caraterizan por
poseer blogues de variados tamanos (generalmente
menores a 1 m) inmersos en una matriz areno-limosa,
con variada participacidn de arcilla, lo que permite que
se cemente fuertemente. Algunas formas menores han
sido observadas en pequefios abanicos aluviales ubica-
dos en el tramo inferior del arroyo de Los Horcones.
Presentan dimensiones de pocas decenas de metros de
largo, espesor del orden de un metro, forma lenguada
caracteristica y su base es no erosiva. Se encuentran
dispuestos en los canales de los abanicos. También, tal
como se ha sefialado, se ubican en el talud v en conos de
talud o de deyeccidn.

En la zona de la desembocadura del arrovo Horcones
en el rio Cuevas, se encuentra el deposito de mayores
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dimensiones producido probablemente por la remocion
en masa, El mismo ha sido motive de un estudio detalla-
do en otro trabajo (Pereyra y Gonzélez Diaz 1893), porlo
que no habra de ser tratado con mayor profundidad en la
presente contribucién. Corresponde a un movimientode
tipo complejo, el cual habria comenzado como una serie
de deslizamientos ¥ que pasa en su parte distal a flujos
de tipo debris flow. Fue interpretado como depdsitos
morénicos por numerosos autores (véase Espizia 1993),
Ocupa un drea de 7 km? v posee més de 50 metros de
potencia en su parte distal. El material involucrado en
este movimiento complejo probablemente haya sido
proveniente de depésitos glacifluviales de la quebrada
de Los Horcones, ubicados a cotas superiores v de las
cuales subsisten remanentes en el lateral occidental del
tramo inferior del valle ¥ en lateral opuesto, en la zona
de Confluencia. Los mismos exhiben estratificacién,
cierta gradacién de material y los blogues generalemente
son subangulosos a suredondeados. Las caracteristicas
morfoldgicas (observables en el campo y en fotografias
aéreas), la naturaleza del material, su estructura, la
presencia de los citados niveles glacifluviales, entre
otros, sustentan esta nueva interpretacion. De todas
formas no debe descartarse la participacién de material
glaciario en el mismo, situacion generalizada en la
regidn, tal como se ha senalado.

Geoformas fluviales

Debido a las precipitaciones (alrededor de 400 mm) y
a la presencia de cuerpos de hielo de magnitud, la
provisién de agua, especialmente en verano, es conside-
rable. La red de drenaje se estructura a partir de un
colector principal, el rio Cuevas. El mismo muestra un
recorrido paralelo a la estructura (subsecuente) en su
tramo superior (quebrada de Matienzo), para volverse
transversal a la misma, a partir de la localidad de Las
Cuevas, sin embarge no debe descartarse un cierto
control estructural en este tramo también (por
transcurrencia). Recibe numerosos cursos menores, ca-
racterizados por fuertes pendientes y resaltos en la zona
de sus desembocaduras; un ejemplo es la quebrada de
Navarro. Lostributarios desembocan formando angulos
rectog con el rio Cuevas, evidenciando un marcado
control estructural. El disefio de la red es subdendritico
a rectangular. El rio Cuevas, de hdbito entrelazado
{frecuente en las zonas montafiosas que presentan con-
trol estructural), posee barras compuestas principal-
mente por material subredondeado generalmente de
hasta 1 m (=i bien pueden encontrarse mayores). Se
observan resaltos en su recorrido, principalmente por
control estructural, asi como niveles de terrazas en
algunos sectores.

Elprincipal afluente, en la zona de estudio, es el arroyo
de Los Horcones, principal colector de la zona sur del

cerro Aconcagua. Presenta hdbito entrelazado y control
estructural, segiin el rumbo de un corrimiento norte-
sur. Se observan dos niveles de terrazas. Recibe afluen-
tes; aquéllos que desembocan procedentes de la quebra-
da de]l Durazno v del pie del cerro Almacenes, forman
abanicos aluviales, con pendientes superiores a los 20°,
El arroyo de Los Horcones ze recuesta, en su tramo
inferior, sobre el lateral oriental del valle, marginando
el depdsito atribuido al deslizamiento de Paramillos de
Los Horcones, no presentando en ese tramo de planicie
aluvial. Numerosos cursos que desembocan en el rio
Cuevas, especialmente los procedentes del norte, for-
man conos aluviales de pequefias dimensiones y en la
zonade Playa Ancha, los abanicos aluviales también son
frecuentes. Los mismos poseen inclinaciones considera-
bles, lo que puede indicar un cierto predominio de la
remocion en masaen laconstruccidn de estas geoformas.

Conclusiones

La zona comprendida entre Puente del Inca v Las
Cuevas se caracteriza por presentar una variada confi-
guracidn geomdrfica. En un paisaje, cuyas caracteristi-
cas principales estdn determinadas por la estructura,
han actuado diferentes agentes y procesos. Predomind,
en el pasado, la accidn glaciaria, reconociéndose nume-
rosas formas erosivas vy agradacionales, si bien muy
modificadas por la accién posterior de otros procesos.
Las particulares caracteristicas de la zona (clima, es-
tructura, litologia, ete.), que han determinado la exis-
tencia de un importante relieve relativo y altas pendien-
tes, han favoreeido la acumulaciin de material detritico
susceptible de ser movilizado por la accitén de la grave-
dad. Es asi que los procesos de remocidn en masa se
encuentran ampliamente distribuidos y adquieren gran
importancia en el modelado del paisaje actual. Asimis-
mo las condiciones periglaciarias son de importancia. Se
han reconocido numerosos glaciares de roca (primarios
vy secundarios), reptaje, deslizamientos v flujos. Asi,
pese a las evidencias que existen, que indican una
generalizada e importante accion glaciaria (erosivas,
especialmente), la presencia de restos de morenas mar-
ginales y ain frontales, en la mayor parte de los valles
yquebradas, es escasa, encontrandose retrabajadas por
la remocién en masa. Por lo tanto la naturaleza de los
depdsitos diamictiticos de la regién muestra un claro
origen poligenético. La tipologia de los movimientos de
remocién en masa de la regién presenta un caracter
complejo, con la combinacién de varios tipos diferentes,
sumada a la existencia de varios ciclos de removilizacidén
del material, lo que dificulta la clasificacidon de los
depdsitos, La accién fluvial se encuentra restrigida al
valle del rio Cuevas, quebrada de Matienzo v del arroyo
de Los Horcones.

Los gruesos y potentes depdsitos de la regién son el
resultado de la superacién de umbrales geomérficos,
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causados porlasvariaciones climdticas (englaciamiento-
deglaciacién) ¥ la intensa actividad tectdnica de los
Andes durante el Cenozoico Superior.
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El batolito de Colangiiil: transicién entre
orogénesis y anorogénesis

Eduardo Jorge LLAMBIAS y Ana Maria SATO

Centro de Investigaciones Geoldgicas, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,
Calle 1 N° 644, 1900 La Plata, Argentina,

ABSTRACT. The Colangiiil batholith: a transition from orogenesis fo anorogenesis. The Colangiil batholith is located in the
northern Cordillera Frontal of San Juan (317 to 28°8), Argentina, covering a surface of 2,800 km® The batholith was formed
during two main cycles: 1) Carboniferous, 2) Permian-Lower Triassic. with the intervening San Rafael orogenic phase, dated
approximately at early Lower Permian, Wall rocks to the south of the batholith are sedimentary rocks of Upper Carboniferous
{Asselinn) age, folded and thrusted during the San Hafael phase. To the north of the batholith, where the Carboniferous
Tabaquite Granodiorite crops out, the wall rocks consist of severely folded sandstones and shales of probably Lower
Carboniferous age. The Colangiiil bathelith congists of the following units: the bi-hb Tabaquito Granodiorite (329-328 Ma)is a
metaluminous, high-K, I-tvpe granodicrite. The hb-bi bearing Las Piedritas Granodiorite (272-260 Ma) consists of several
plutons, coeval and similar in composition with the andesitic extrusive rocks of the Choiyei Group. Several rhyolitic subvoleanic
bodies, the Tres Guebradas Rhyolite, have been recognised. They are younger than the granodiorites and older than the granites.
The Los Puentes Granite (257 Ma) consists of a bi-monzogranite, with metaluminouws and high-K characteristics. This is the most
widespread granitic unit. Los Lavaderos Granite (259 Ma) is a hb-bi-granite with porphyritic textures. Its com position is similar
to some of the A-type granites and shows hypersolvus features. Las Opefas Granite (258-254 Ma) is a bi-mu-cordierite granite
with K-feldspar megacrysts and S-type characteristics. The last granite unit is the Agua Blanca Granite (247 Ma), composed
of leucocratic monzo- to syenogranites. Their characteristics are similar to highly differentiated granites. Rhyolitic extrusive
voleanism of the Choiyei Group is coeval with the granite units. The geochemical behaviour of the Permian-Triassicigneouscycle
shows that the granodiorites and granites evolved in separate ways. The chemical signatures of the las Piedritas Granodiorites
indicate a magmatic are, probably related to the final stage of a subduction process, whereas the granites are similar to other
post-orogenic granites related to uplift. Thus, the evelution of the Colangiil batholith registers a transition from magmatic arc

to an incipient cratonization.

Introduccidn

Los batolitos son unidades magmaéticas intrusivas
que abarcan extensas dreas. Estin compuestos por
numerosos plutones que corresponden a inyeeciones
individuales de magma v representan la residencia final
del magma en su lento ascenso hacia la superficie.
Comuanmente estin compuestos por rocas pluténicas,
aunque en batolitos emplazados en niveles cercanos a la
superficie, de 1-4 km de profundidad, se reconocen
cuerpos intrusivoes con texturas de rocas volcdnicas, que
porestar en escasa proporcidn no afectan la definicién de
batolito,

Es comiin que el periodode evolucidon de un batolito sea
prolongado y con frecuencia se mida en el orden de las
decenas de millones de afios. Esto es asi adn en los
batolitos emplazados en los cinturones orogénicos, ca-
racterizados por una estabilidad tecténica efimera, lo
cual condiciona a que la distribucién de los esfuerzos
cambien a un ritmo mayor que el correspondiente al del
emplazamiento del batolito, haciendo que el tiempo de
su evolucidn sea mayor que el de un determinado régi-
men tecténico. En estas circunstancias no es raro que el
marco tecténico predominante durante los estadios fi-
nales de la evolucidn de un batolito sea diferente al de su
comienzo. Por lo tanto surge la siguiente pregunta: ;Se
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reflejan los cambios del régimen tecténico en la compo-
gicidn de las rocas?. Las respuestas dadas altimamente
no son coincidentes. Segin Sebrier y Soler (1991) en el
magmatismo que se extiende desde el Oligoceno Tardio
hasta el Presente en Peri el cardcter caleoalealino se
mantiene independientemente de los cambios en los
estados de esfuerzos de esta regién andina. Asimismo,
en e| batolito Patagdnico, que se extiende desde los 165
hasta los 11 Ma, las caracteristicas composicionales de
arco no varian aungue su progresiva acidificacion ha
sido explicada por ascenso tectdnico y erosion, que
revela emplazamientos a distintas profundidades, sien-
do los mas superficiales los més jovenes (Bruce ef al.
1989, 1991). Por el contrario, cambios en la composicitn
debidos a cambios en el régimen de esfuerzos han sido
reconocidos por Bonin (1990), Du Bray v Pallister(1991),
James y Henry (1991) al describir regimenes de transi-
cibn entre subduecién e intraplaca.

De acuerdo con los datos que hemos obtenido, el
batolito de Colangiiil comenzé en los alrededores de los
329 Ma con laintrusién de un solo plutén de granodiorita.
Después de un periodo sin registros de actividad
intrusiva, la evolucidn del batolito se reinicié a los 272
Ma para finalizar a los 247 Ma. Durante este lapso de 25
m.a. se constituyd el 65,8% del batolito, comenzando con
granodioritas (272 a 260 Ma) y finalizando con granitos
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(259 a 247 Ma). Este pulso magmdtico del batolito de
Colangiiil es contempordneo con el ciclo magmatico
Choiyoi, de amplia extensién regional, siendo las
granodioritas contempordneas con las efusiones
andesiticas, que se corresponden con la parte inferiordel
Choiyoi, v los granitos con las efusiones rioliticas de la
seccidn superior del Choiyoi (Sato v Llambias 1993),

En el drea del batolito de Colangiiil se han reconocido,
ademds, plutones granodioriticos con edades de 21 - 22
Ma (Llambias ef al. 1990), pero no se los incluye dentro
del batolito por corresponder a una historia tecténica
diferente, como es la formacidn de la cadena andina.

Debido a que al inicio del Pérmico Inferior en la
Cordillera Frontal cesé la subduccién de un hipotético
océano proto-Pacifico por debajo del continente de
Gondwana (Rapalini 1989; Kay et al. 1989}, son de
esperar importantes cambios en el régimen tecténico de
esta regidn. Por esta razon las unidades igneas permo-
triasicas del batolito de Colangiiil ofrecen un adecuado
escenario para correlacionar los cambios en la composi-
cién con los del régimen tecténico. Favorecen este and-
lisis los excelentes afloramientos de la Cordillera de
Colangiil, que si bien fueron severamente afectados por
la tecténica andina, la regidn estudiada corresponde a
una ldmina de corrimiento, con muy pocos efectos inter-
nos. El relevamiento geoldgico gque hemos realizado
permitié establecer que las unidades permo-tridsicas
son post-orogénicas, va que suceden a la Fase orogénica
San Rafael (FOSR) (Llambias y Sato 1990, Sato y
Llambias 1993), pasando de un ambiente compresivo a
uno distensive. Al respecto, pudimos concluir que la
evolucion de los granitos, estrechamente asociados a
distensién, es independiente de las granodioritas,
intruidas durante la etapa de transicién entre el periodo
de compresién (FOSR) y el de distensién. De acuerdo a
lo expresado, las granodioritas, tipicamente
calcoalealinas, se corresponderian con los estadios fina-
les de la subduecién, mientras que los granitos serian
equivalentes a los de la asociacion denominada por
Pitcher (1987) como post-orogénica relacionada a ascen-
so cortical,

Marco geoldgico regional

La Cordillera Frontal en la regién de Colangiil esta
constituida por sedimentitas que en gran parte son del
Paleozoico Superior y que constituyen parte de la caja
del batolito. En el sector sur, entre los rios Atutia v La
Palea las sedimentitas pertenecen a la Formacién Cerro
Agua Negra (Polanski 1970) de edad carbonifera supe-
rior a asseliana (Gonzdlez 1981, Gutiérrez 1984, Azcuy
1985). Esta formacion fue plegada y corrida porla FOSR
en el Pérmico Inferior. La deformacién precede a las
intrusiones pérmicas del batolito de Colangiil y es
posterior a la finalizacién de la sedimentacién.

E.J Llambias vy A.M.Sato

Al norte del rio La Palca las sedimentitas de la caja del
batolito deben tener una edad anterior a la intrusién de
la Granodiorita Tabaquito, datada en 326-329 Ma. En el
borde oriental de este plutén las sedimentitas fueron
correlacionadas por Furque (19721 con la Formacidn Rio
Blanco, asigndndoles una edad ordovicica. Sin embargo,
podrian correlacionarse con la Formacién La Punilla
{Devidnice - Carbonifero inferior) descripta por Caminos
et al. (1993). Presenta una deformacién por plegamiento
mads apretado que en la Formacién Cerro Agua Negra,
producida con anterioridad a la intrusién de la
Granodiorita Tabaquito.

El batolito de Colangiiil

Los estudios previes realizados sobre el batolito de
Colangtiiil (Groeber 1951, Quartino ¥ Zardini 1967) des-
tacaron su importancia por su gran magnitud dentro del
magmatismo del Paleozoico Superior-Tridsico Inferior
de la Cordillera Frontal, y establecieron estrechas rela-
ciones con el volcanismo del Grupo Choiyoi. Los estudios
que hemos efectuado determinaron que el batolito de
Colangiiil se desarrollé durante dos periodos magmaéticos
bien definidos. El mds antiguo estd caracterizado por un
tinico plutén de pranodiorita, denominada Granodiorita
Tabaquito, con edad de 329 - 326 Ma. El periodo mds
joven estd constituido por varios plutones de
granodioritas y de granitos, cuyas edades van desde
Pérmico Inferior alto hasta Tridsico Inferior (272 a 247
Ma). Debido a que los cuerpos magmadticos se emplaza-
ron muy cerca de la superficie, algunos de ellos tienen
caracteristicas subvolcdnicas, los cuales serdn descriptos
conjuntamente con las unidades pluténicas dentro del
batolito.

El drea mapeada del batolito de Colangiiil es de 2,800
km? (Fig.1). Las diferentes unidades fueron distingui-
das en el campo, de acuerdo a: la composicién
mineraldgica, las texturas, los enclaves, v la edad rela-
tiva de plutones y diques. Los andlisis quimicos y las
edades isotopicas confirmaron la identificacién en el
terreno de las distintas unidades y de sus edades rela-
tivas. Fue unaexcepcidn la Granodiorita Tabaquito, que
slo pudo ser separada de las restantes granodioritas
por su edad isotépica.

Unidades fgneas del Carbonifero

En Colangiiil las intrusiones carboniferas son menos
abundantes que las del Permo-Tridsico, y estdn repre-
sentadas por la Granodiorita Tabaquito, que constituye
un dnico plutén de 896 km?®, de composicidn y textura
homogénea a pesar de su extenso tamafio. La tecténica
cenozuica truncd sus bordes oriental yoceidental, de modo que
su tamafio no puede ser precisado correctamente.
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Tabla 1: Unidades del batolito de Colangiiil, plutones, tamafio, relacién axial, porcentual del drea de afloramientos, edad y diques asociados,

TAMANO | AREA | Ralacién EDAD B75rBESr DIQUVES
LMD A PLUTOMN
NIDAD L Es km” % axial Ma iricial silicicos > > maficos
GRANITO Chite 22 0.8 247£16° | 0,7045 £0,031 Ew::- diques
R L LR LEEERLEREST EESEEEER TP RLE T LR EE e T [ T T TR T R T rr P T T T P TP T T L] Mcos
A
AGLA BLANCA Agua Blanca 24 0.9 ¥ lengitudinales
GRANITO Un solo . ) escasos digues
LAS OPERAS plutdn W2 138 | 6§ | 364-268° | 0.7064-0,7120 longitudinales
GRANITO Un salo . Escasos digues
LOS LAVADEROS phutén L] 1.5 as 269+ 2 0,707 2 £ 0,0006 longitudinales
GRANITO e SO M | 19718 |67 | 0,7077-0,7082 Enjambras de
LOS PUENTES Los Puentes 330 12,8 2.3 257 0. 7077 diques
R o e T e e longitudinales
RIOLITA TRES CUBIpos 7 a3 Enjambre de digues
QUEBRADAS eubvaleinicos ! longitudinalas
Las Fiedritas 4T3 18,0 260- 263 0, TOE2-0, 7064 T
SRANODIORITA ety Ty O Ty L ——r -
LAS FEDAITAS ocsts TEI XN R 367 366" |"6.706 36,7085 R
BT P T R R M T e T T .
GRANODIORITA . . Digues radiales
T. o
TABAQUITO abaquita 898 34,2 1.5 326-329 0,7052-0, 7065 andesitics

‘:_Eltn ¥ Kawashita |ﬁﬂﬂ. \socrona roca total; ntu:u total-biotita; * [socroma roca total

En el interior de este plutén se encuentra un sistema
radial de digues, de composicion predominantemente
andesitica, con menor proporcidn de dacitas y riolitas.
La edad de este sistema es probablemente similar a la
de la Granodiorita Tabaquito, ya que es cortado por los
diques longitudinales del perfodo intrusive Pérmico.
Estos diques carboniferos sugieren una participacion
volednica ¥ podrian explicar las secuencias volednicas
del Carbonifero Inferior descriptas por Faugué ef al.
(1991) en la Precordillera noroccidental.

Lacomposicién modal de la Granodiorita Tabaguito se
encuentra en el campo granodioritico del diagrama QAP
(Fig. 1), con un rango que va desde granodioritas de bajo
cuarzo hasta granodioritas de alto cuarzo, transicional
con monzogranitos, v se corresponde con la variacitn de
5i0, entre 66 y T1%. Las rocas son grises, de grano
mediano (3-4 mm), que contienen en los términos mas
cuarzosos megacristales de feldespato potdsico (25x15
mm) poiquilitico. La plagioclasa es zonal (An_ ) ¥
biotita (8,1-11,1%) predomina sobre anfibol (0-1,4%).
Contienen abundantes inclusiones microgranulares
miificas, ricas en biotita ¥ escaso anfibol.

Unidades igneas del Pérmico-Tridsico Inferior; Ciclo
Magmadtico Choiyoi

Las unidades igneas permo-tridsicas son
correlacionables con el ciclo magmaético Choiyoi
(Llambiaset al. 1991). En el drea del batolito de Colangiiil
consisten en plutones granodioriticos y graniticos, cuer-
pos subvolednicos rioliticos, y enjambres de diques

silicicos y maficos, con composiciones contrastadas, v
localmente hibridas. Asociadas en el tiempo ¥ en el
espacio se encuentran las volcanitas extrusivas del
Grupo Choiyoi, que serdn descriptas en forma separada
del batolito a pesar que se ha demostrado que forman
parte del mismo episodio magmético (Sato y Llambias
1993).

Granodiorita Las Pledritas

Todas las granodioritas, que son las rocas méas anti-
guas del ciclo pérmico-tridsico inferior, han sido reuni-
das dentro de esta unidad, debido a sus semejanzas
composicionales y texturales. Se han reconocido 5
plutones, que en conjunto cubren un drea de 730 km?, no
habiéndose computado las dreas correspondientes a los
granitos que la intruyen.

Los plutones reconocidos son: Tocota, Los Leones,
Apgua Negra, Romo y Las Piedritas (Tabla 1, Fig.1). El
pequefio cuerpo de Agua Negra no fue incorporado en la
Tabla 1 por su escasa dimensidn. La forma original de
ellos es dificil de reconocer debido a las intrusiones
posteriores, aungue en los plutones menos afectados
como los de Tocota v Los Leones son alargados en forma
paralela al eje del batolito, con relaciones eje maximo /
eje minimo de 3,2 y 1,3 respectivamente,

Las rocas son grises, masivas, equigranulares, con
tamarfios de grano que varian entre 1y 5 milimetros. En
algunos plutones (Los Leones, Tocota) se ha reconocido
una fuerte zonalidad con incremento de silice hacia el
interior del cuerpo, lo cual da origen a variaciones



El batolito de Colangiil: transicidn entre orogénesis ¥y anorogénesis

composiconales significativas (Fig. 1, Tabla 2). La
plagioclasa(An,, , ) es euhedral y zonal. Anfibol y biotita
son los méficos predominantes; el clinopiroxeno es me-
nos frecuente, encontrandose en los términos mas maficos
del plutén Los Leones y como relictos en los anfiboles en
Tocota. Los minerales maficos junto con la plagioclasa
fueron los primeros en cristalizar (Sato et al. 1990),
mientras que el feldespato potdsico y cuarzo cristaliza-
ron en forma intersticial.

Contienen abundantes inclusiones microgranulares
mificas en diversos estadios de homogeneizacion, desde
incipiente hasta casi total, en donde el enclave persiste
silo como una sombra. También contiene enclaves
metamorficos, pero con evidencias de fractura fragil y no
afectados por el magma, por lo cual su tiempo de residen-
cia debié haber sido corto. Esto puede significar un
sustrato metamérfico en la Cordillera Frontal del norte
de San Juan.

El plutin de Tocota, a diferencia de los restantes
plutones, contiene abundante turmalina, la cual se
manifiesta como soles de turmalina, como venas y como
cemento en "breccia pipes” (Llambias y Malvicini 1968).

Riolita Tres Quebradas

Esta unidad consiste en pequefios cuerpos
subvolcdnicos rioliticos ¥ diques, cuyos afloramientos
suman en conjunto unos 7 kilémetros cuadrados.
Intruyen la Granodiorita Las Piedritas y son intruidos
por el Granito Los Puentes y los diques que derivan de
él. También intruyen a las coladas andesiticas del Grupo
Choiyoi.

Latextura es porfirica, con porcentajes de fenocristales
respecto a pasta que varian entre 45y 38% en los cuerpos
subvoledanicos ¥ entre 30 ¥ 12% en los digques. Los
fenocristales estdn compuestos por cuarzo subhedral,
parcialmente reabsorbido, feldespato potdsico euhedral
criptopertitico y plagioclasa (An,,) débilmente zonada.
Los fenocristales de biotita representan menos del 4% de
los fenocristales, encontrdandose también en la pasta en
forma de cristales esqueléticos (0,2 mm; Z = verde, X =
verde claro). Las texturas de las pastas varian de
microgrificas a felsiticas. Como accesorios se encuen-
tran zireon, apatita y fluorita.

Granito Los Puentes

Esta unidad estd compuesta por tres plutones: El
Fierro (415 km?), Los Puentes (330 km?®) y Conconta (96
km?®), estando este liltimo parcialmente cubierto por los
sedimentos cuaternarios. Representan el 49% del ciclo
pérmico - tridsico inferior y el 82% de todos los granitos
de esta edad, que en conjunto suman 1026 kilémetros
cuadrados. La forma de los plutones es alargada, con sus
ejes maximos paralelos al eje del batolito (Tabla 1).
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El contacto con la caja es neto v la parte superior del
plutén cominmente contiene blogues delacaja, indican-
do que hubo "stoping" durante los estadios finales del
emplazamiento. El techo es generalmente horizontal y
los lados empinados, subverticales.

La roca méds frecuente es un granito gris, masivo,
equigranular (4-5 mm). La plagioclasa (An, ,) es
euhedral, débilmente zonal. El feldespato potdsico es
micropertitico, con un delgado reborde albitico, sub a
anhedral, y cominmente estd reemplazado por cuarzo.
El cuarzo es subhedral y alrededor del 10-20% de &l
cristalizdé en la etapa subsdlida (Sato et al. 1990). La
biotita se encuentra en cristales individuales y en agre-
gados de varios cristales. Los accesorios mas comunes
son zircdn, apatita, ilmenita y magnetita, siendo menos
frecuentes allanita y fluorita.

Facies de grano fino (3-1 mm) se encuentran en el
interior de los plutones con contactos transicionales.
Son leucoerdticas v con elevado contenido de miarolas,
ricas en albita, cuarzo, muscovita, fluorita y turmalina.
También son frecuentes segregaciones apliticas, algu-
nas de las cuales contienen nicleos pegmatiticos.

Granito Los Lavaderos

Esta unidad se constituye de un dnieo plutén de 39
km?®, compuesto por granitos y porfidos graniticos a
rioliticos anfibélicos. Su forma es alargada, paralela al
eje del batolito (Tabla 1).

Texturalmente se trata de un plutén con zonacién
asimétrica. El sector oriental estd constituido por un
granito masivo, fuertemente alterado, equigranular (6
mm). El sector occidental tiene textura porfirica con
pasta microgranosa, La composicidn de ambas facies es
similar y se caracteriza por la presencia de anfibol ¥
allanita, que lo diferencian de las restantes unidades
graniticas. Se trata de un granito hipersolvus tipico,
cuyacamara magmética probablemente estaba conecta-
do con la superficie, y de aqui el origen de su textura
porfirica al tener un rdpido enfriamiento por expansién
volumétrica.

La fase porfirica es la que se estudié en detalle por
carecer de alteracidn. Estd compuesta por fenocristales
de feldespato potdsico (7x4 mm), cuarzo (3 mm) v menor
proporcidn de plagioclasa (0,3x0,2 mm), anfibol, biotita
v microfenocristales de allanita (1,6x0,2 mm). La
plagioclasa (An,,) es anhedral, con intercrecimientos
mirmequiticos. El feldespato potdsico es mesopertitico,
subhedral, La hornblenda (Z = verde; X = verde claro) v
labiotita (Z=verde; X = pardoverduzco) estd en cristales
individuales y comoinclusiones en el feldespato potdsico
y el euarzo. Este granito es por su composicién similar
al descripto por Parada (1984) como leucogranito
anfibdlico en el batolito de Elqui-Limari de la Cordillera
Frontal de Chile.

Los primeros minerales en cristalizar fueron
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plagioclasa, anfibol y allanita seguidos por el feldespato
potdsico, que controld la organizacion de la textura por
su abundanecia, ¥ cuarzo.

Granito Las Openas

Esta unidad consiste en un Gnico plutén (102 km?)
compuesto por granito muscovitico con cordierita y que
en el centro contiene megacristales de feldespato potdsico.
La forma del plutén es alargada, paralela al eje del
batolito, con alta relacidn axial de 8,5, lo cual sugiere que
se emplazé durante el pico mdximo de extensidn.

La textura del plutén es heterogénea. En su borde la
textura es equigranular (4-7 mm), mientras que en el
centro contiene megacristales de feldespato potdsico
(70x30 mm) mesopertiticos, inmersos en una matriz de
textura similar a la del borde del plutdn.

El feldespato potdsico es subhedral en las facies
equigranulares y euhedral, coninclusiones de plagioclasa
zonal, cuarzo y biotita, en las facies con megacristales.
Ha sido fuertemente reemplazado por cuarzodurante la
etapa de cristalizacién subsdlida (Sato et al. 1990). La
plagioclasa (An,, 3x2 mm) es débilmente zonal. La
biotita es intersticial (Z = pardo rojizo; X = pardo ama-
rillento) v tiene incipiente alteracidén en muscovita.
Muscovita se encuentra, ademads, como cristales indivi-
duales, no relacionados a la biotita. La cordierita, co-
miinmente alterada a penninita, se encuentra como
cristales aislados (2,5 mm) parcialmente reemplazados
por muscovita, cuarzo y probablemente feldespato
potdsico, sugiriendo una cristalizacién temprana. En el
techo del plutén, en el contacto con la caja (pelitas y
psamitas de la Formacién Cerro Agua Negra) se encuen-

Tabla 2: Composicién mineralégica del batolito de Colangiil.

E.J Llambias y A M Sato

tra andalucita asociada a abundante cuarzo. Los acceso-
rios més abundantes son apatita, circén, ilmenita y
trazas de magnetita.

Cabe destacar que esta unidad es la inica del batolito
de Colangiiill que posee megacristales de feldespato
potdsico y minerales que indican su cardcter
peraluminoso.

Granito Agua Blanca

Esta unidad estd compuesta por un granito
equigranular de grano mediano, con escasa biotita y
tendencia leucocratica. Se han reconocido dos plutones,
Agua Blanca y Chita, aflorando cada uno de ellos en
forma saltuaria por preservarse en parte el techo. Sato
(1987) estudié el plutén de Chita y determiné que el
techo del mismo se encontraba a una profundidad de 1,3
kilémetros.

En general los afloramientos corresponden a las cipu-
las de los plutones, siendo el techo horizontal y plano, ¥
los lados subverticales. En el contacto con el techo es
comin el desarrollo de greisens con molibdeno y se
encuentran también vetas de fluorita y de wolframio.

Estdn compuestos por plagioclasa(An,, ) débilmente
zonal, feldespato potdsico mesopertitico subhedral a
anhedral, v cuarzo que varia desde euhedral hasta
anhedral, con un importante desarrollode cristalizacién
subsélida. La biotita es escasa y cristalizd tardiamente,
indicandounabaja coneentracién de agua en los estadios
iniciales de la cristalizacién, habiéndose alcanzado la
saturacion en el plutén de Chita recién cuando cristalizd
el 87% del magma (Sato 1989).

enclaves

UNIDADES plg KF | q | px | hb | bi ap | sp | all | mt il r cd fi
ign | mat

Granite Agua AMaan X X . ) ] ] w | ] _ B,
Blanca
Granito Las Opafias Ay X X . . X = =] |=) ® x 1x) x x
Granito Los
Lavaderos Az z Xx : X X = X f=z) | [x) W
Granito Los Puantes Afg o X x a _ X " % X - N .
Rialita Tres
Quebradas Afpin X X ) - X (] : - 1%} (=) o - ®
Granodsarita Las
Piedritas ANy L x X X X X L] [x} L] x 1%}
?:;:;1?‘::‘“ Ay e x X - x x ® x & N =) M - - W lx)

plg = plagioclasa: KF = feldespato potasico, g = cuarze; px = piroxeno; hb = hornblenda; bl = batita;

mu = muscovita: ap = apatita; sp = esfena; all = allanita; mt = magnetita; Il = llmenita; zr = ciredn;
cd = cordienta; fl = fluorita; ign = igneo; met = metamdrfico, X = abundante; ¥ = escaso; (x] = ramo
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Digues

Una de las caracteristicas del batolito de Colangiiil es
la presencia de enjambres de digues silicicos, v en menor
proporcién miéficos, subverticales. Los digues relaciona-
dos a la Granodiorita Tabaquito tienen un disefio radial,
que lo diferencia de los diques asociados al ciclo Permo-
Tridsico, que son paralelos al eje del batolito.

Los diques en Tabaquito son predominantemente
andesiticos ¥ en menor proporcién daciticos y rioliticos.
Probablemente se corresponden con la parte superior de
una columna magmaédtica en ascenso en un campo de
esfuerzos homogéneo en el plano horizontal.

Los enjambres de diques asociados al Complejo
Colangiiil estdn organizados en un sistema linear. Se
componen de un 90% de diques rioliticos v 10 % de diques
méficos. El espesor de los diques de riolita varia entre 3
¥ 50 m y sus longitudes se miden en el orden de kiléme-
tros, llegando hasta 15 kilémetros. Los diques méficos
son més delgados y cortos, con espesores de 0,54 m y
longitudes del orden de unos pocos centenares de me-
tros. Con frecuencia ambos tipos de diques tienen un
disefio en echelén (Llambias v Sato 1990), estando com-
puestos por segmentos que varian entre 50 ¥ 700 m de
longitud. En algunos diques rioliticos se ha reconocidola
estructura de digue en dique, indicando una continua
abertura de las fracturas, caracteristica comun de los
digues de dorsales ocednicas divergentes (Kidd y Can
1974, Kidd 1977). La suma de los espesores de los diques
en una seccidn transversal al batolito varia del 2,5 al 3%
del espesor total del batolito, alcanzando localmente en
fajas de alta densidad de diques hasta el 10%.

Entre los diques rioliticos se han podido reconocer dos
grupos importantes: 1) Diques relacionados a Riolita
Tres Quebradas. Estdn compuestos por riolitas
leucocriticas con pequefios (<5 mm) v escasos (2-20%)
fenocristales de cuarzo y feldespato potdsico insertos en
una matriz felsitica (B0-98% ). Intruyen ala Granoediorita
Las Piedritas v a las andesitas y aglomerados del Grupo
Choiyoi, donde son particularmente abundantes, por lo
que se los ha agrupado como diques Choiyoi (Tabla 3). 2)
Diques relacionados al emplazamiento del Granito Los
Puentes, que intruyen las unidades anteriores e incluso
a este granito, pero son cortades por los granitos poste-
riores. Los méas comunes estdn constituidos por grandes
fenocristales de feldespato potdsico (10-30 mm) con
rebordes albiticos, cuarzo (8 mm), plagioclasa (5 mm) y
biotita (6 mm), con una relacién porcentual respecto a la
pasta que promedia el 26%. Menos frecuentes son los
digues rioliticos con menor proporcidn de fenocristales
y tamafio, variando desde afiricos hasta 20% de
fencristales.

Los digues maficos son spessartiticos a andesiticos,
fuertemente alterados, con frecuentes composiciones
transicionales hacia los términos silicicos (Quartino y
Zardini 1967, Quartine y Spikermann 1968). Estos dlti-
mos estdn caracterizados por una distribucion irregular
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de xenocristales de cuarzo y feldespato potdsico, y con-
tienen inclusiones microgranulares maficas con diver-
sos grados de homogeneizacidn, por lo que se dificulta la
obtencién de muestras representativas. Los diques que
estdn menos alterados y con composiciones mds maficas
se componen de plagioclasa (An,,), piroxeno uralitizado,
hornblenda y biotita. La alteracién es de tipo propilitico
con desarrollo de epidoto, caleita, clorita y albita.

Grupo Choiyoi

En la Cordillera Frontal las volcanitas del Grupo
Choiyoi se depositaron sobre una superficie erodada,
que disecta las estructuras formadas durante la FOSR.
Probablemente numerosos centros volednicos estuvie-
ron actives al mismo tiempo y sus flujos ignimbriticos
coalescieron constituyendo un extenso plateau riolitico,
siendo ésta una de las caracteristicas méds prominentes
del Grupo Choiyoi.

Enlaregiton de Colangiiil consta de dos secciones (Sato
v Llambias 1993): la inferior andesitica, con un espesor
minimo de 500 m, con lentes sedimentarias de hasta 300
m de espesor en su base. La seeci6n superior, riolitica,
estd menos representada que en otras Areas de la Cor-
dillera Frontal. En el cerro Pata de Indio se encuentran
los mejores afloramientos, de coladas, ignimbritas v
domos subvolednicos, que probablemente representan
los restos de una caldera desmantelada. Esta regitn es
conocida por sus importantes yacimientos de fluorita.

Edades del batolito de Colangiiil

Las dataciones realizadas en el batolito de Colangiiil
con anterioridad a este trabajo corresponden a una edad
K-Ar de una muestra del plutén Tocota (Granodiorita
Las Piedritas), que dio 283 + 15 Ma (Linares y Llambias
1974, recalculada con constante actual), vy aunaisocrona
Rb-5r del plutén de Chita (Granito Agua Blancal, que
resultd de 247 + 15 Ma con una relacién inicial de Sr de
0,7045 £ 0,0031 (Sato y Kawashita 1988),

La presencia de biotita fresca en rocas de la mavoria
de los plutones permitio la aplicacion del método Rb-Sr
en pares de biotita-roca total para cada muestra. Cuan-
do fue posible, también se realizaron isocronas roca
total, calculadas segin modelo de Williamson (1968).
Los resultados analiticos obtenidos figuran en la Tabla
3. Las tareas de laboratorio fueron realizadas en la
Universidad de McQuarie, Australia, por espectrometria
de fluorescencia de rayos-X para las determinaciones de
Rb/Sr en roca total (£0,5% 26), ¥ dilucién isotdpica para
las determinaciones de Rb/Sr en biotita (+ 0,2% 20) v
razones “Sr/fSr (£0,03% 2a).

Lasedades biotita - roca total obtenidas son en general
muy concordantes entre si dentro de cada plutén, con
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cierto grado de dispersidn en algunos casos debide a
procesos de rejuvenecimientos que afectan la biotita,
probablemente debido a las intrusiones posteriores. Las
edades obtenidas por este método concuerdan con las
edades relativas de las intrusiones determinadas du-
rante el mapeo. Las isdcronas sobre roca total, en cam-
bio, no reflejan totalmente las edades relativas. Es por
ésto que se han priorizado los resultados obtenidos por
pares de biotita - roca total, dindose en la Tabla 1 las
edades mas adecuadas.

Granodiorita Tabaguito: Tres muestras de la
Granodiorita Tabaquito dieron edades de 326 a 329 + 1
Ma, con relaciones iniciales de Sr de 0,7052 a 0,7065.
Esta edad carbonifera permite separar a este plutén del
resto del batolito, que es esencialmente pérmico-tridsico
inferior. No se tomard en consideracién la errorcrona
confeccionada con 5 muestras de roca total analizadas
(264 + 17 Ma) para esta unidad, por presentar una gran
dispersidon (MSWD 9,9)y no ser coherente con las edades
biotita - roca total.

Andesitas: La primera unidad magmdtica instalada
con posterioridad a la FOSR es la Seccién Inferior
andesitica del Grupo Choiyoi, para la cual se obtuvo una
edad de 289 = 19 Ma, con relacién de Sr inicial 0,7057 £
0,0005 vy MSWD 0,3 (Sato y Llambias 1993). Esta edad
deberia ser considerada conjuntamente con su margen
de error, ya que se superpondria con la edad de la
Formacion Cerro Agua Negra, v las evidencias de campo
indican que las andesitas fluyeron sobre la superficie de
erosidn labrada sobre esa formacidn.

Granodiorita Las Piedritas: Los cuerpos de
granodioritas, datadas por el método biotita - roca total,
dan edades menores, entre 272 y 260 Ma. Tres muestras
del plutén Los Leones arrojan valores de entre 272 y 268
+ 1 Ma, con relaciones de Srinicial més bajos de todo el
batolito (0,7041 £ 0,0002 - 0,7048 + 0,0002). Su estrecho
rango de dispersifin en las relaciones ¥Rb/™*8r(0,3116 a
0,7772) no permiti6 trazar una isocrona, si bien fueron
5 las muestras analizadas por roca total.

Para el plutén de Tocota se obtuvieron edades de entre
269 v 267 + 1 Ma (4 muestras), con Sr inicial algo
mayores (0,7052 + 0,0004 - 0,7059 = 0,0004). Estas
edades son mas adecuadas que la isocrona roca total
obtenida por 5 muestras analizadas, que da una edad
menor, de 259 + 28 Ma, con Sr inicial 0,7058 + 0,0009 v
MSWD 2.4

Para ¢l plutén Romo, que intruye la base de las voleanitas
del Grupo Choiyui, se dispone de un solo par biotita - roca total,
de 264 + 1 Ma, con Sr inicial 0,7060 + 0,0001.

La mejor edad para el plutén Las Piedritas se halla
definida por 3 pares de biotita - roca total, de 263 a 260
+ 1 MaySrinicial 0,7062a 0,7064 £ 0,0001. Al calcularse
laisoecrona con 5 muestras de roca total sin evidencias de
rejuvenecimiento se arriba a una edad menor, de 256 £
38 Ma (Sr inicial 0,7065 = 0,0009; MSWD 0,1).

Si graficamos los valores correspondientes a estas
unidades granodioriticas sobre la isocrona de 289 + 19

EJ Liambinsv A M Sato

Ma dada para las andesitas del Grupo Choiyoi (Fig.2a),
se ve con claridad la estrecha relacién con el plutén Las
Piedritas v su equivalencia en edad, cuyas muestras
caen practicamente sobre la recta, mientras para las
muestras del plutén Tocota se infiere una tendencia
hacia una edad y/o relacién de Sr inicial levemente
menor. En cambio, el plutén Los Leones, cuyas muestras
ge agrupan muy cerca del origen por poseer escaso
contenido de Rb en relacién a Sr, si bien no define con
claridad una recta, se infiere que apunta hacia una
relacidn inicial de Sr bastante menor (como se obtuvo
también por el método biotita - roca total), indicando ser
la unidad menos evolucionada.

Delo expuesto resulta que en el desarrollo temporal de
lasunidades granodioriticas del batolito de Colangiiil, el
emplazamiento de los plutones ocurrit sucesivamente
dentro de un periodo de alrededor de 12 Ma. A su vez, se
nota un moderado v paulatino aumento de la relacidn
inicial de Sr con el tiempo, desde 0,7041 en el plutén Los
Leones, a 0,7060 en el plutén Romo. Esto implica que se
trataria de pulsos magmadticos sucesivos, con una com-
ponente cortical cada vez mayor en su génesis.
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Figura 2 a: Isocrona Rb-Sr roca total para las andesitas del Grupo
Choiyoi. Para fines comparativos se graficaron sobre ella los valores
correspondientes a las unidades granodioriticas del ciclo Pérmico-
Tridsico inferior, b: Isocrona Rb-Sr roca total para el Granito Los
Lavaderus.
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Unidades de granito: Con respecto a las rocas
graniticas, sus edades son todas mds jévenes que las
granodioritas, v las relaciones de Sr inicial mds elevadas.

El plutén Los Puentes cuenta con un solo par biotita
- roca total, de 257 £ 1 Ma y Sr inicial 0,7077 £ 0,0003.
Dos pares de muestras del plutén El Fierro arrojaron
edades similares de 257 y 256 £ 1 Ma, con Srinicial de
0,7077 £ 0,0005 ¥ 0,7092 = 0,0009, La isocrona confeccio-
nada con 5 muestras de roca total para este plutén
corresponde a una edad de 274 + 3 Ma (Srinicial 0,7054
+ 0,0006, MSWD 1,0), que no es convalidada por la
geologia, pues seria mds antigua que las granodioritas.

El plutén Les Lavaderos, cuya biotita no pudo ser
separada, ¥ por lo tanto se analizaron =dlo rocas totales,
presenta una isocrona (Fig. 2b) que se halla de acuerdo
con la estratigrafia ignea del batolito. Su edad es de 259
% 2 Ma, con Sr inicial 0,7072 £ 0,0005 y MSWD 3,1.

En el plutén Las Opefias se analizaron 2 pares de
biotita - roca total y un par de muscovita - roca total, con
edades que van de 258 a 254 + 1 Ma, ¥ Sr inicial 0,7099
+ 0,0025 y 0,7130 £ 0,0044, v coincide con su posicidn
estratigrifica. Las 5 muestras analizadas por roca total
definen una errocrona de 248 £ 1 Ma (0,7163 = 0,0001;
MSWD 7,2), la cual es coincidente con una isocrona que
se habia obtenido para el plutén Chita del Granito Agua
Blanca, con el cual finalizan los pulsos graniticos del
batolito de Colangiiil (Sato y Kawashita 1988), de 247 £
15 Ma, con Sr inicial 0,7045 £ 0,0031 y MSWD 3,6. Asu
vez, esta edad es también coincidente con la obtenida
para los digques rioliticos asociados al Grupo Choiyoi
(Sato y Llambias 1993), de 248 + 3 Ma, con Sr inicial de
0,7081 £ 0,0005 y MSWD 2,2,

En sintesis, para las unidades graniticas también se
observauna evolucién temporal sucesivade acuerdoala
estratigrafia de campo, que va desde los alrededores de
los 257 Ma hasta aproximadamente los 247 Ma. Nueva-
mente coincide esta sucesidn con una mayor participa-
cion de elementos corticales en la génesisde los magmas
para las unidades mads jévenes, variando el Sr inicial de
0,7076 en el Granito Los Puentes a 0,7130 en el Granito
Las Opefias.

Caracteristicas gquimicas y evolucién magmatica

Se realizaron andlisis quimicos de 5 muestras de
Granodiorita Tabaquito, 77 del periodo Permo-Tridsico
¥ 16 del grupe Choiyoi, incluyendo los diques relaciona-
dos a este grupo (Tablas 4 a 7). Las alteraciones de las
rocas analizadas fueron minimas, con la excepeidén de las
andesitas del Grupo Choivoi, que poseen una generali-
zada alteracion propilitica. También, algunas muestras
del Granito Agua Blanca, que por provenir de la cipula
de los plutones muestran fuertes reacciones subsdélidas
que modificaron la composicién original. Los andlisis
fueron realizados por fluorescencia de rayos-X por 5.
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Shaw de la Universidad Macquarie, Australia.

Aunque todas las muestras analizadas pertencen al
mismo batolito, es conveniente separar la Granodiorita
Tabaquito, de edad carbonifera, de las unidades del
Permo-Tridsico, por estar separadas por un importante
hiato. En los diagramas las muestras de la Granoediorita
Tabaquito fueron representadas por un campo, para no
obscurecer las relaciones del grupo més joven. Las
unidades del Grupo Choiyoi también fueron graficadas
en forma conjunta por haber sido discutida previamente
por Sato y Llambias (1993).

Granodidorita Tabaquito: Los valores de Si0, varian
entre 65,5 y 70,55 debido a la zonacién interna del
plutén. En general esta granodiorita es méds rica en silice
que las del ciclo pérmico -tridsico inferior. La relacidén
FeOt/MgO varia entre 2,16 y 2,99, y la relacién K,0/
Na,O entre 0,92 y 1,43. Las muestras analizadas exhi-
ben una composicién metaaluminosa y de alto potasio
(Fig. 3d). La concentracién de los elementos traza nor-
malizada a N-Morb (valores de Hofmann 1988) esta
caracterizada por una alta relacidn de elementos LIL/
HFS (Fig.3e) propia de mérgenes continentales
destructivos. En comparacién con las granodioritas del
ciclo pérmico - tridsico inferior, es mds rica en Sr y pobre
en Rb.

Unidades {gneas del Pérmico-Tridsico Inferior: Se ha
observado una buena correlacién geoquimica entre las
rocas intrusivas y las extrusivas, lo cual apoya la estre-
cha relacidn observada entre ambas en el campo. Algu-
nos diques presentan dispersién en los diagramas de
variacién, confirmando sus composiciones variables,

Enlamayoriade losdiagramas no se detecta unalinea
continua de evolucidn, aprecidndose una discontinuidad
composicional entre las granodioritas-andesitas y los
granitos-riolitas. La misma estd evidenciada por la
ausencia de muestras en el rango 67-70% de Si0O,; por la
variacién brusca de los restantes elementos mayorita-
rios en este rango de silice, como por ejemplo Ca0, que
pasade25a1,5%; MgOde1,2a0,6%; ylarelacion MgO/
(MgO+FeOt)de 0,30 a 0,18. También es coincidente el
cambio abrupte de las tendencias evolutivas en los
diagramas de variacion de los elementos traza. Estos
argumentos v la elevada proporcién de granitos (60%)
respecto de las granodioritas (40%) indican que es précti-
camente imposible que los granitos deriven de las
granodioritas, por lo cual podrian tener un origen dife-
rente. En consecuencia, puede inferirse que los granitos
evolucionaron en forma independiente de las
granodioritas.

Granodioritas: Las granodioritas muestran impor-
tantes variaciones en las concentraciones de los elemen-
tos analizados debide a la zonacién interna de cada
plutéon. En conjunte, Si0, varia entre 55,2 y 67,5%,
siendoel plutén Los Leones el que mayor variacidn posee
(55,2 a64,8%) v el mds méficode todos. La relacidn FeOt/
MgOvariaentre 1,76 y 2,33 yla relacién K,0/Na,O entre

0,47 ¥ 1,28, Son metaaluminosas con alto contenido de
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Tabla 3: Resultados analiticos datacion Rb-Sr.

E.J LiambiasvA M Sato

{rmin: minadad; Wi roce totel; = mussties que RO integren isocronas)

Unirdad Plutones | Musssa | P/ b & BTRLBBS: B7S/B08 Edad W — o
Minarsl | (ppm) | (ppm) min. wrikda) Iréoisl
kAl wr 402 z5.0 47,3882 0.BEITED 47,9214
TiH bio: 2088 LR ] 1Z56. 84785 5. 323580 288.0%21.2 0. 70887 + 258
GRANITO " wr ar7| 173 8227088 1.008880 MEWDT.2
LAS OPENAS R bio: 2563 8.7 1R18.5678 T2 10| 263.9+1.2 0712068+ 4432
81MU i 2173 38 3884 4267| 14841050 255.741.1 0.71083 1+ 434 0718262
a8 - 478 18.7 TE 0437 0, 088422 9,00013
123 wr 545 1.8 217.5300 1474727
138 "1 4288 6.1,  48.J007] C.B@4050
mn wif 14 49.0 17.48032 0.788100 147 630
ik wr £l 6.0 165928 o.TETITD
DIGUES 213 wr 301 T80 11,2180 0, T4TEED MEWD 2.2
CHOINGI 4 wr iT4 7.0 10.3423 0. 744540
218 wr 83 #9.0 B5087 0. 738480 070811 &
133 Wi 176 880 11.588% o.7TaTI0 0,00082
245° Y 2481 1269 5.70871 Q25120
T8 L 188 141 INEI24 0.849118 258,718
GRANITO 23 Y 188 82,0 1247892 0.782818
LOS B it 288 43,7 19,0156 0.777438 MEWD 3.1
LAVADERDS e wr 188 88,7 11,5987 0.749780
191 it 200 27.4 21,2976 0.7Te4880 0. 70718 2
183 B 280 56.6 1440111 Q.TH1023% 000048 |
128 L 278 1.4 166827 O. 788229 274,232
130 wr 184 48,3 188128 0788728
1308 B Ba7 EA | 415.4315 2.223210| 258.2%1.2 o.7To818 1+ 81 MEWD 1.0
E Fiarra 134 L0 150 Bz HE4ED Q. 730984
GRANITO 13484 by LSS 5.9 550.8898 2.720730| 256.9%1.1 o.ToTeE: 91 0. 70844 2
LOS PUENTES 138 wr 88 58,3 13 8554 0. 789872 0,00064
138 it 301 4g.4 18,1315 Q.77E82S
10 Y 222 684 2.4323 a. 743780
Los Pusntes 108 [ T2 17.8 120,0060 1.134830| 248,721.3 071039 + 54
51 L 7 16510 41879 0.72I840
518 big 277l 154 12.7a8gl 0873470 LIOUTEE: 49
T Ll 177 2830 1.0459 07122890 25582375
TIm bl T4 7.7 FOT 00FE 1.783470| 2533211 07082812
T3 it 137| 2810 1.38639 9, 711430 MEWD 0.1
108 Wit 181 IS00 1.86880 a.71IM0
1088 bio 728 LK ] &11,0%28 2.2%0180| 2834211 0,70832+12 0. 70645 &
Laz Piediitas 114 L 1656 | 247.0 1.8299 Q.T127I0 0, 00053
11481 [ B15 1.0 2805178 1.707420| 250,821.0 C.,70820% 11
127 Wi 140 I68.0 1.5134 .7T119850
12784 hio T8 L% | 458 Toe5 1.402880| 2600211 0, 70835 10
119 Wt 168| 257.0 1.7813 0. 7121850
13981 big B38| 42 78,7581 3473890 262141 070820+ 12
Bomao kL] - 17| 2390 20732 4. 713780
2081 Dig 474 2.7 149.74201 1 2E0SE0L Jea. 1313 | O TOR00:13
288 wr 183 275.0 1.9281 4. 712880 258,24+ 28,2
GRANODIORITA 2558 bio 81,4232 1.7084086| 2881210 0.T0580 % 26
LAS PEDRITAS 258 it 40| 2800 28753 09, 715820 MEWD 2.4
25884 bia 857.1237 2022930 | 287 2310 0.TOS48 + 38
Toeata 287 wr 218| 2820 2.2188 0,713820 070582 =
25TH bia B1T.67TRO 2878190 287.721.0 0. 70817+ 38 0, 00040
ki1 ] wr 18| 2080 21188 4. 713720
269 wr 187 | 2851.0 Z2.2745 . 7T14830
25081 big aysegyel  2e28172) zesgs1.0 | OJOS93i3E
247 wr 108 | 8520 a4TO7 0. 708800
247TH bic 201 4421 1.472781| 268.221.0 0. 704111 23
243 it 135 | 5030 87772 . TO7088
Los L 50 - s | S&0.0 Q4306 Q. TOEINT
252 i 78| 419.0 0.5381 0,7T08321
26528 bia 1235782 1182483 271.721.0 0. 70484 £ 20
253 wr 58| S38.0 0.3118 0. 788043
i5am big gadgan] ocpuaTipl 2717210 | o7g4pdsig
Pioiitas el wr e 10.0 B4 8214 1010686
49 e igal 120 73,1818
108 wr 188 | 251.0 FALF . T14881 88,2+ 18,3
GRUPD 218 wr 118| 276.0 1,238% o, 710676
CHOIVOI Fi wr 143 | 188.0 14236 . 7T11638 MEWD 0.3
Andesitas Fi i wr 184 | 316.0 1.6873 . 713168
134 wr 140| 228.0 1.7848 0.713185% 0.70752 +
42 wr 146 | 328.0 1. 2014 0.711032 0.0003
248 Wr 217] 2870 2a489] 0714605
178 WP 132| 292.0 08788 o, 711880
180* wr 181| 288.0 1.5188 0. 710800
1808 [ 234 9820 1813388 271.7x1.0 0.7T0493 1 26
187 wr 141 Meo 1.2847 8. 715390
GRANCDIORITA 1RTE =1 105, 2584 1188871 3208.7+1.2 . ToB48 21
TARAGLITD 180 wr 182 224.0 20880 8.716380
1808 [T 4368280 2.732888| 3281:1.2 O, T0887 £ 37
181 i 180) 2820 18400 0.714820
208 e 289, B082 2048138 3258212 o,70824 + 30
2088 (315 150| 318.0 G.T11680
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Tabla 4: Andlisis quimicos de la Granodiorita Tabaguite.

< plutdn Tabaguito >
LS178 LS180 LS187 LS190 L5191 LS206
502 66,04 6760 6581 70,53 6669 6554
Tio2 0.86 0.55 0.82 0,39 0,67 0,68
Al203 15,53 15,17 1574 14,51 1580 15,63
Fe203 1.03 1.37 1.53 0.91 1.22 1.34

Fed 3.01 2,28 2.81 1.87 2,85 3,08
MnD 0.07 0.07 0.07 0,06 0,07 0.07
MgD 1.78 1.63 1.76 1.1 1,32 1,72
CaD 3.14 3,37 3.65 2,58 297 357
NaZ0 344 2.97 3.00 2,88 288 3,12
K20 3.18 3,77 3.38 4.09 3,73 362
P205 0,17 0,15 0.18 0,09 0,20 0.7
H20 + 1,66 1,00 1.39 0,956 1,22 117
H20- 0.7 016 0.16 .10 0,16 0.3
co2 0.20 0.03 0,13 0,07 0,06 0,04
Tatal 100,17 100.01 100,02 100,73 92971 99,80
Ga 158 17 18 17 19 n
Nb 14 1 12 1 1 14
Ph 18 26 15 24 20 16
R 132 161 141 162 160 160
Sr aaz 288 Js 224 252 a9
Th 16 18 14 7 13 16
u 2 2 4 2 Z 2
¥ 23 26 29 19 n n
Ir 166 132 148 100 168 194
Ba 573 640 583 424 680 T8O
Ce 60 58 -] 46 60 64
Cr a5 a0 a3 29 30 41
Cu 7 3 2 20 4 7
La 32 23 25 16 23 33
Nd n 34 k] 25 50 43
Ni 14 14 14 - ] 1 14
Pr 9 & 5 5 -] 12
v ar 75 BB &7 B2 29
Zn b5 B3 54 k] 64 64

potasio. En el diagrama AFM (Fig. 3a) caen dentro del
campo caleoalcalino de Irvine ¥ Baragar (1971), por lo
cual selas puede incluir dentro de las series calcoalcalinas
con alto potasio (Roberts y Clemens 1993) con excepcidn
del plutén Los Leones cuyo contenido de potasio es
normal. La concentracidn de elementos traza normali-
zadas a N-Morb se caracteriza por una alta relacién LILS
HFS, caracteristica de los magmas calcoalcalinos (Figs.
3e-f). El enriquecimiento de los elementos LIL en el
plutén turmalinico de Tocota, en particular Rb, Thy U,
pudo haber sido causada por su relacién con fases fluidas
acuosas, ya que la solubilidad del agua se incrementa en
los magmas ricos en boro (Pichavant y Manning 1984).
Todas las muestras caen en el campo de los granitos de
arcovolednico en el diagrama discriminante (Fig. 3c) de
Pearce et al. (1984).

Los diagramas de variacién simple (Figs. 3g-h, 4)
indican que cada plutén exhibe una tendencia evolutiva
propia, que corresponderia a diferenciacién propia in
situ, cuyo resultado es la zonacidn que cada uno de ellos
presenta.

Granitos: En las unidades graniticas el contenido de
Si0, varia entre 72,8 y 77,4%, siendo pequefias las
variaciones internas de cada plutdn, del orden del 4%,
reflejando una zonacién débil en estos plutones. Los
contenidos de MgO (0,00-0,59%) y Ca0 (0,20-1,45%) son
bajos. La relacién K,0/Na,O es alta (1,24-1,99) confi-

121

riéndole un cardcter potdsico a estas unidades. La rela-
cifn A/CNEK varia entre 0,99 y 1,21, dando a los granitos
un cardcter peraluminoso débil. No obstante ésto, la
tinica unidad tipicamente peraluminosa es el Granito
Las Opefias, cuya actividad en alimina fue suficiente-
mente alta para formar cordierita magmadtica (Patifio
Douce vy Johnston 1991). Este diferente comportamiento
del Granito Las Opeiias respecto de las distintas unida-
des graniticas estd acompafiado por diferentes concen-
traciones de los elementos traza. Mientras que esta
unidad muestra similitudes con los granitos tipo-S como
ser alto contenido de Rb y bajo de Nb, Zr, Y, U, v una
elevada relacidén inicial ¥Sr/®Sr (0,710-0,713). En con-
traste, las restantes unidades graniticas exhiben carac-
teristicas de granitos tipo-A relacionados a procesos
pos-orogénicos (Sylvester 1989, Rogers vy Greenberg
1990) como los granitos hipersolvus de Los Lavaderos y
Agpua Blanca, caracterizados porun débil enriquecimiento
en los elementos HFS tales como Nb, ¥, Zr, Thy U, v
empobrecimiento de los elementos LIL (Fig. 3f). Estas
diferencias se aprecian claramente en el diagrama dis-
criminante de Pearceetal.(1984), donde Las Opefias cae
en el campo de granitos colisionales mientras que las
restantes unidades lo hacen en el campo de los granitos
de intraplaca (Fig. 3c). En los diagramas de elementos
traza expandidos (diagramas arafia) normalizado a N-
Morb se documenta la distincién entre granodioritas y
granitos(Fig. 3f). A suvez se constata que la granodiorita
carbonifera tiene similar disefio que las pérmicas (Fig. 3e).

Si bien fluor no fue analizado, no se descarta la
presencia de este elemento en el magma porencontrarse
fluorita entre los accesorios, siendo su abundancia ma-
yor cuanto més jovenes son los granitos.

Discusion

Esta discusién se referird a las relaciones que hay
entre el tipo de roca y las caracteristicas tecténicas de la
regidn para el periodo Permo-Tridsico. En este sentido
no se analizardn las relaciones de la Granodiorita
Tabaquito por tratarse de un Gnico plutén y no poder
determinar si es representativo de la evolucidn
magmitica del Carbonifero. Tampoco se conoce con
claridad su relacidén con la eveolucidn tectdnica de esa
época.

El marco tectdnico del periodo Pérmico-Tridsico infe-
rior fue analizado por Llambias v Sato (1990) por lo cual
se lo tratard brevemente. Las caracteristicas del marco
tectdnico se obtendrian del andlisis de las relaciones
geolégicas y no de los argumentos geogquimicos, que no
son coincidentes.

Marco tectdnico durante el Pérmico a Tridsico Inferior

Evidencias geoldgicas: El batolito de Colangiiil y otros
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Tabla 5: Analisis quimicos de Granodiorita Las Piedritas.

< plutén Las Pladritas >
LS-73 LS-72 LSBT LS139 LS-80 L5112 LS-128 LS-108 LS-114 RC-30 RC-28 RC-27 RC-31
8i02 62,88 B84.34 B84.74 6478 8533 6581 BE97 68838 6745 6494 664D 6671 66.21
T2 0,74 066 084 0,66 0,80 0.69 068 O0B8 081 084 0,82 057 0.62
AI203 1686 1527 1698 1581 16543 1566 1529 1523 1506 1518 1626 16.26 16.76
Fe203 207 183 182 1.2 201 1,77 1.0 1,72 184 1.0 203 1,82 1.61
Fa0 378 296 2.66 2,78 238 2,44 232 240 183 2.8 238 2,38 1.98
Mnd 008 o008 007 008 0,08 0,07 008 008 007 007 0,07 0,07 0.07
MgD 268 237 21 236 200 1.9 204 188 180 2M 203 1,50 1.61
Cal 511 463 437 480 407 4,22 416 381 368 4.29 4,12 400 im
Na2O 288 272 289 292 288 2,98 291 191 2893 2307 298 3,02 323
K20 313 33 340 336 348 3,62 aan 348 387 353 3,62 3,51 3.62
P205 o074 09 011 012 014 0,10 012 042 o008 011 211 omNn 0.10
H20 + 1068 1,76 0.88 083 1.8 1.08 .1 1.04 1,70 1.23 143 1,20 1.46
H20- 012 o011 0.2 010 014 0,11 014 012 013 0.4 074 0,15 0.14
coz2 007 008 0.06 0,07 0.2 0,06 008 007 007 0.07 008 0,08 .07
Total 95,88 9962 59.24 100,14 5581 100711 10000 9988 9993 9990 100,14 99,72 100.16

Ga 18 15 17 18 17 16 17 16 18 16 17 18 19

Nb 12 1 1 12 12 1" 12 12 11 12 12 10 12
17 18 18 17 18 18 17 20 18 21 17 30 27

Ab 140 148 166 161 1681 169 157 1864 168 174 166 177 181

Sr %1 283 289 267 268 244 260 249 247 240 244 237 245

Th 19 18 23 23 23 24 28 22 28 24 24 24 18

u [ -1 6 ] 4 5 -] 4 5 5 7 & 4

Y 25 24 26 27 25 24 27 26 21 26 26 25 20

Ir 144 127 160 137 136 145 127 138 1 162 146 143 123
< plutén Los Leonas = < plutén Tocots >
L5247 L5249 LS250 LS252 LS253 LS2B5 L5266 LS257 LS268 LS258

$iD2 6476 6049 656,59 58556 B6.24 6283 6524 6428 6387 63,60

Tioz2 0,64 081 1,26 113 134 092 077 081 086 0,90

Al203 16.07 16.37 16,64 16593 18.00 1528 1498 1527 1538 1502

Fa203 214 237 1,72 283 310 168 198 201 220 1,07

Fel 2,10 333 687 463 438 396 266 296 302 4,35

MnO 0.10 014 013 0492 011 009 007 008 0,08 0.09

Mgl 2,00 310 3686 294 341 268 208 227 2.28 2.87

Cal 4,55 569 642 575 720 444 375 407 419 4,18

Na20 4,03 349 355 366 346 302 286 321 304 2,84

K20 2,63 284 214 204 181 338 380 365 3,63 3,57

PZ0E 0,25 029 041 037 032 017 016 017 0,18 0,16

H20 + 0,72 116 1,38 1,24 146 116 0896 088 087 1,09

H20- 0,08 011 018 012 00 074 011 092 0,10 0.1

co2 0,05 007 043 041 0498 007 008 007 0,06 0,08

Total 100,12 100,26 9986 9996 9989 9981 9956 9996 99.74 99,64

Ga 20 20 23 22 24 19 19 20 20 19

Nb 16 14 13 13 10 12 12 12 12 14

Ph 8 13 12 10 [ 20 16 16 14 12

Rb 106 135 85 78 B 183 240 216 218 187

Sr 662 503 B0 419 539 275 260 282 298 251

Th 16 18 9 10 ] 24 a6 30 34 24

u a 4 1 2 2 [ ] 7 (] 7

¥ 18 27 3 n 26 a3 a 30 3z 34

Zr 190 182 193 166 137 222 201 211 217 187

Ba 926 670 B16 627 616 640 B17T 666 BEE 589

Ca 70 1 87 69 57 70 68 73 T8 B2

Cr 38 49 a2 16 16 48 a2 a5 a8 48

Cu 2 14 21 7 26 23 47 27 26 2

La 40 34 30 30 24 as 3z n 29 20

Nd 40 46 a8 k-] 35 40 40 42 42 42

Ni 16 17 14 -] 7 2 12 14 18 17

Pr 6 [ ] 10 8 13 10 10 ] 8

L'l 76 124 190 144 200 134 106 114 116 136

In 62 67 BE 80 aa (13 54 81 48 118

Figura 3 a: diagrama AFM, donde las unidades graniticas se representan con una sola rastra por no presentar diferencias significativas entre
ellos; b: diagrama Zrvs. 810, Las rastras son las mismas que en d; e: diagrama de diseriminacién teetdnica de Pearce ef al. (1984), mismas rastras
que en d, ademds de las eruces dobles que corresponden a las vuleanitas del Grupo Chiyoi en Colangiil; syn-COLG = granitos sin-colisionales;
VAG = granitos de arcos volcanicos, WPG = granitos de intraplaca; ORG = granitos de dorsales ocednicas, d: diagrama Na,O/E, 0 vs. AICNK
que expresa la relacidn entre el contenido de potasio v la peraluminosidad. E] limite entre series metaaluminesas v peraluminosas es segin
Chappell y White (1874). e y f: diagramas expandidos promedios normalizados respecto de N-Morb segin valores de Hofmann ( 1988), Los valores
de cada unidad magmiética pudieron ser promediados debido a su muy baja desviacién estandard. En e se muestra una similitud entre las
granodioritas carbonifera y pérmicas, con excepcidn del plutdn Tocota que se incrementa ligeramente en elementos LIL. En { se compara la
Granodiorita Las Piedritas con las unidades graniticas. Estas en general muestran, con excepeidn del plutdén Las Opefias que ea afin a los granitos
tipo-5, un enriguecimiento en elementos HFS, que los acerca a los granitos tipo-A. El enriguecimiento en elementos LIL del Granito Agua Blanca
puede deberse a que las muestras provienen de las cipulas de los plutones. g diagrama Sr-8i0, mostrando las diferencias entre los granitos
¥ las granodioritas. b diagrama Y/Nb-Si0, que muestra que la relacién Y/Nb ea poco variable en todas las unidades.
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Tabla 6: Andlisis quimicos de las unidades graniticas.

E.J Llambiasy A M Sato

< GRANITO I.GI'E PUENTES > = GHA.NI'I’DI.DSLAVADERGS =
< plutén Los Puentes plutén El Fiarro > <  plutén Los Lavaderos
CG-51 CG-56 CG-10 CG-41 [:G 39 LS- 134 L5-129 L5-130L5-135L5-136 L5-96 L5-95 LS-101L5-103 I.S 75

502 685,893 73,63 7448 7551 TEEE T2,78 T2.86 73,38 73,90 7407 7312 T3 37 7348 T4.32 7556
Tio2 037 0,22 0,78 013 090 0235 026 023 022 022 024 020 027 0271 0,18
AI203 14,69 13,20 13,15 13,01 12,73 13,28 13,68 13,14 13,12 12,93 13,02 12,84 13,04 12,90 12,06
Fe203 0,91 0,75 0,65 054 078 099 075 0864 OB3 067 096 O0B7 1,12 096 087
Fal 183 132 1.20 0,94 045 1,70 146 13% 114 128 198 1.3% 118 1.0 109
Mnd 006 005 0,04 o004 001 O04 004 O04 003 003 004 004 004 005 0,03
MgQ 059 027 025 0,17 00980 04 0,23 078 026 016 028 025 015 027 002
Ca0 1.3% 1.00 0.BO 0,73 0,23 145 1.8 107 087 103 110 070 O0B0 083 060
Na20 3,35 331 337 3,20 304 289 29% 2ZB5 286 287 313 311 334 323 311
K20 626 4,74 4.74 522 563 513 561 567 546 524 6547 528 6569 608 5,54
P205 0,11 005 0086 002 o000 010 006 004 007 005 002 005 003 0,04 000
H2O+ 104 091 ©73 O069 075 068 078 073 O0OB4 079 078 094 058 077 041
H2O- 016 093 012 017 020 013 0% 073 049% 013 0497 0,24 094 016 0,10
co2 008 0,27 0086 007 006 005 007 006 007 010 007 03% 008 007 0086
Total 99,86 93,87 99,81 100,36 29,93 929,98 100.14 929,54 99,92 99,57 99,57 99,67 99,85 99.98 99594
Ga 20 20 17 20 20 20 18 19 19 21 18 19 20 19 18
b 22 21 21 19 21 20 18 17 18 19 21 22 23 26 21
Pb 24 24 25 22 22 27 2B 27 az a0 23 53 21 24 18
Rb 221 17 229 245 274 257 281 272 272 308 273 254 203 285 189
Sr 181 112 69 39 68 83 62 a7 &7 49 69 46 28 58 14
Th 22 22 21 15 22 22 n 28 n 26 k] 30 29 36 23
u 3 2 3 4 -1 2 3 2 2 2 5 4 | B 3
¥ a6 a9 64 57 a4 43 a6 a8 a2 53 a8 43 41 a9 a3
Ir 237 187 170 150 116 229 242 276 178 182 269 253 363 268 328

< GRANITO LAS OPENAS > < GRANITO AGUA BLANCA =

< plutén Las Opsfas > < plutén Agua Blanca > < plutén Chita >

L5-90 LS-71 LS-123 LS-126 LS-99 AB-22 AB-24 AB-25 AB-23 AB-26 CH-40 CH-28 CH-130CH-122 CH-126

Si02 74,58 75,74 75.B4 V6,11 76,47 76.27 76,50 76.66 78.58 77,36 74,58 7583 7581 75.97 76,61
Tio2 010 o00% o003 o008 007 005 005 005 003 005 012 0494 00 0,12 0,12
Al203 13,77 13,19 1368 13,27 13,00 12,30 12,28 12,17 12,66 12,16 13,66 1288 12,82 12,86 13,09
Fe203 043 040 045 038 034 033 043 0371 027 045 1835 192 148 142 0.97
Fal 076 078 063 076 079 066 071 067 073 056
Mnl o004 o004 o003 004 005 003 002 003 003 OO0 O02 002 003 0068 005
Mg 000 000 003 0,12 0,12 000 ©000 002 003 003 0,14 0,13 0.18 0.16 0,08
Cal o7 o067 032 058 059 057 057 069 053 052 055 043 020 0,66 0.58
MNaZ0 3,24 309 3,27 3,26 326 3.62 340 337 367 333 3,76 366 339 3863 3.40
K20 515 491 511 475 458 474 495 465 454 4865 507 4817 430 4,75 4,37
P205 0171 005 o008 005 005 000 000 000 000 000 000 O00 07 0,02 0,02
H20+ 067 067 O072 086% 066 050 057 057 051 055 190 107 076 061 1.06
H20- ©00% o008 090 017 007 074 016 096 077 02
co2 003 004 004 003 006 0.0B 009 014 017 0,14
Total 99567 93,75 100,23 100,24 100,712 99,28 99,67 59,38 99,75 59,92 100.80 100,65 995.18 100.256 100,33
Ga 19 20 23 22 21
N 12 12 11 14 14 a2 39 32 38 36
Pb 32 32 n n 30
Rb 429 411 5569 437 491 420 406 356 a26 468
Sr 45 27 L ] 27 20 16 23 36 25 28
Th 16 17 13 14 16 32 34 32 35 k§
u 1 2 i [i] 1] B 9 4 [ 4
Y 26 36 21 a1 Y 68 75 62 67 67
Ir T2 81 35 70 62 185 210 1986 157 170

batolitos de similar edad de la Cordillera Frontal de
Argentina y Chile se emplazaron a lo large del margen
del continente Gondwana. Numerosos autores (Nasi ef
al. 1985, Kay et al. 1989, Llambias y Sato 1990) estdn de
acuerdo en que las intrusiones carboniferas como
Tabaquito (Carbonifero Inferior alto) o las del Complejo
Elqui (Carbonifero Superior) forman parte de un arco
magmético relacionado a la subduccién de un océano
proto-Pacifico por debajo de Gondwana.

En el drea del batolito de Colangiil el ciclo igneo
Pérmico-Tridsico Inferior es posterior a la FOSR. Los

efectos producidos por esta fase orogénica consistieron
en plegamiento con corrimientos (Caminos 1979, Azcuy
y Caminos 1987), que causaron el engrosamiento de la
corteza. Las evidencias de este engrosamiento consisten
en la fuerte erosién a que estuvo sometida esta region,
cuyo resultado fue la elaboracidn de una superficie de
erosién que abarcd toda la Cordillera Frontal, y debido
a su amplia extensidn, de cardcter regional, fue denomi-
nada superficie San Rafael por Llambias et al.(1993). La
elevacion de la Cordillera Frontal durante el Pérmico
inferior temprano también fue postulada por Fernandez
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Tabla 7: Andlisis quimicos de digues relacionados con el batolito de
Colanguail.

< MAFICOS > < FELSICOS >

LS138LS121L5131 L5132 L5104 LS106L5-25 L5110
502 66,61 66,62 59,81 72,01 72,94 73,14 74,26 74,73
TiOZ 1.66 1,68 1,24 0,28 0,26 0,26 0.20 0,16
AI203 16,58 16,04 15.18 13,81 14.15 13,73 13.36 12,63
Fe203 2680 3,38 246 082 070 066 072 112
Fal 545 460 363 1,28 103 1.06 0594 0,68
MnD 0,12 0,09 0.11 003 003 001 008 0,02
MgO 365 3,10 306 029 037 031 024 0,16
Cal 7.00 568 380 104 098 083 040 055
Ma20 3,35 2,77 3,72 308 299 3.08 2,78 2,60
K20 2,08 3,17 325 524 527 505 534 6,22
P205 0,39 047 046 011 017 017 013 0,04
H20+ 1,31 183 2659 108 1.14 118 1.10 1,18
H20- 0,11 0,10 0.15 009 0,117 0,12 090 0,18
coz2 006 005 026 024 005 030 011 0,22
Total 99,83 99,47 99,73 99,40 100,19 99,97 99.72 99.45

Ga 22 19 20 21 20 18 19 17
Nb 16 19 16 15 13 14 15 14
Pb 12 7 18 22 27 16 an 13
Rb 84 195 154 263 353 300 420 308
Sr 387 373 343 107 138 143 B2 63
Th 11 14 11 26 23 21 26 n
u 2 2 3 4 4 6 B &
Y 34 3a 24 as 18 19 26 41
Ir 238 307 227 168 147 145 114 143

Sevesoctal. (1993) para explicar los cambios registrados
durante el Asseliano entre las Formaciones Tupe v
Patguia de la cuenca de Paganzo.

El cardcter pos-orogénico del ciclo pérmicoTridsico
inferior es bien claro porque la Granodiorita Las Piedri-
tas, la unidad mds antigua de este ciclo, no sdlo corta las
estructuras deformadas, sino también, como en el caso
del plutén Romo, perfora la superficie San Rafael,
intruyendo los niveles sedimentarios inferiores del Gru-
po Choiyoi. La edad de la FOSR estd comprendida entre
la finalizacién de la sedimentacién en el Asseliano
(alrededor de los 280 Ma) y poco antes de los 272 Ma, que
es la edad mds antigua datada. Esta edad, obtenida a
partirde unacombinacién de datos geolégicos eisotdpicos,
no coincide con la propuesta por Mpodozis y Kay (1992)
de alrededor de 250 Ma para el batolito de Elqui, inferida
a partirde datos isotdpicos. En esta regién son probables
loz rejuvenecimientos isotdpicos debido a la fuerte
tectdnica andina v al magmatismo terciario asociado a
importantes desarrollos hidrotermales (Maksaev et al.
1984, Moscoso v Mpodozis 1988).

En consecuencia, puede estimarse que el tiempo trans-
currido entre la FOSR v el comienzo del magmatismoen
Colangiiil, representado por la Granodiorita Las Piedri-
tas ¥y por las primeras efusiones andesiticas, es de
alrededor de unos 10 m.a., aunque esta cifra debe ser
considerada como preliminar, al haberse obtenide por
comparacidn de una edad estratigrifica con una
radimétrica. Los granitos, en cambio, se habrian empla-
zado entre 20 y 33 m.a. después de dicha fase orogénica.
De acuerdo con estas conclusiones, la Granodiorita Las
Piedritas tendria una relacién pos-orogénica temprana,
mientras que los granitos serian pos-orogénicos tardios.

125

La distribucidn de loz esfuerzos durante el periodo de
intrusidn de las granodioritas no es ficil de determinar
debido a que las formas de los plutones estédn oscureci-
das por las intrusiones graniticas posteriores. En los
plutones de Los Leones v Tocota las relaciones axiales
son 1,3 v 3,2 respectivamente, coincidentes con la orien-
tacitn del eje del batolito. Los plutones de las unidades
graniticas muestran las relaciones axiales maximas
(Tabla 1), llegando hasta 8,5 en el plutén de Las Opefias,
Simultdneamente se desarrollaron enjambres de digues
lineales subverticales, tipicamente de dilatacién con
disefio en echeldn, paralelos al eje del batolito (Llambias
y Sato 1991). Las caracteristicas mencionadas indican
un campo de esfuerzos anisétropo en el plano horizontal,
con el eje minimo perpendicular al eje del batolito, lo
cual es unacaracteristicade extension ( Delaney y Pollard
1981). La magnitud de la extensitn se incrementd des-
pués de las intrusiones de granodioritas, alcanzando el
méximo durante el emplazamiento de las tres primeras
unidades graniticas. Cuando se intruyé el Granito de
Agua Blanca la extension habia disminuido fuertemen-
te, como lo indica la escasez de diques longitudinales y
la presencia de digues conicos (Sato 1989). Probable-
mente hay una correlacion entre la disminucién de la
extensidn v la finalizacidn de la intrusidn del batolito,
debiéndose realizar estudios de mayor detalle para
arribar a conclusiones firmes.

Es probable que el régimen extensional haya afectado
solamente la parte superior de la corteza por lo que no
es comparable con estructuras de rifts, que al atravesar
la litdsfera permiten el ascenso de magmas méficos en
abundancia. En Colangiiil los diques méficos son muy
escasos respecto a las restantes rocas, indicando ausen-
cia de fracturas profundas,

Por lo expresado queda en claro que la extensidn
sucedid al periodo compresivo de la FOSR, pudiéndose
interpretar que es el resultado de un relajamiento me-
canico asociado al desmoronamiento del ordgeno (véase
la sintesis de Dewey 1988, y por esta razén su cardcter
superficial. Este proceso fue facilitado por el elevado
gradiente geotérmico de esta regién -reconocido por la
abundancia de cuerpos magmiticos en la Cordillera
Frontal- que debilité la parte superior fragil de la
corteza (Van der Molen y Paterson 1979, Sonder v
England 1986, Lynch y Morgan 1987, Gaudemer et al. 1988).

Varios autores postularon gue se requiere un periodo
deincubacidn de unos 5-10m.a. (Zen 1988, Patifio Douce
et al. 1990) para que una corteza engrosada alcance un
méximo térmico (England ¥ Thompson 1984, De Yoreo
et al. 1989) como resultado del relajamiento térmico. Las
intrusiones de la Granodiorita Las Piedritas (272-262
Ma) aparentemente tuvieron lugar durante los altimos
estadios del periodo de incubacién, mientras que las
intrusiones graniticas lo hicieron durante el méximo
térmico, que posiblemente coincidid con el maximo de la
extensidn. Eso explica el cardcter hipersolvus de los
granitos, fendmeno que es comin a otros batolitos de la
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Cordillera Frontal (Parada 1988, Llambias et al. 1993).
De acuerdo con los argumentos mencionados se puede
inferir que el régimen termo-mecdnico que prevalecid
durante las intrusiones de las granodioritas fue diferen-
te al de los granitos.

El cambio en el régimen termo-mecdnico en la evolu-
cidn del ciclo pérmico-tridsico inferior puede ser inter-
pretado como el periodo de transicién de un ambiente
orogénico a otro anorogénico, como ha sido postulado por
Bonin (1990). Sin embargo, en Colangiiil estdn ausentes
las suites alcalinas, propias de los ambientes anorogénicos,
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por lo que es posible interpretar que el magmatismo sélo
perdurt durante la etapa pos-orogénica.

Con respecto a las causas que condujeron a la extincién
de la subduccién no se han reconocido evidencias que
permitan determinarlas. Tampoco se han hallado evi-
dencias para determinar las causas del engrosamiento
cortical, Mpodozis v Kay (1992) arriesgaron la hipdtesis
de una colisién con un continente no identificado, y por
lo cual lo denominaron continente X. En forma muy
general, para explicar la extincidn de la subduccion
podria formularse la hipitesis que durante la FOSR
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Figura 4: Diagramas de variacitn tipe Harker de plutonitas del batolito de Colanguil. Las muestras de Granodiorita Ta!:aqu.i.m l!?_-!ﬁ-.'i*z‘ﬂl Ma)
se muestran como campo. Los plutones de Granodiorita Las Piedritas han sido identificados por presentar vanaciones |ndep1_3ndnenm entre
si. En d los limites que delimitan los campos correspondientes al contenido de potasio son segin Peccerillo y Taylor (1976) y Rickwood (1989).

La rastras que identifican las unidades se dan en b.
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hubouna colisidn orogénica en el sentido de Cloos (1993),
que consiste en el atascamiento de la subduccién por
tener la placa subductada una alta capacidad boyante.
Esto puede producirse tanto en una colisién continente-
continente como en una subduccién de corteza ocednica
engrosada (> 15 km).

Evidencias geogquimicas: Sobre labase dela concentra-
cidn de los elementos mayores y menores no es posible
distinguirla Granodiorita Tabaguito (326-329 Malde la
Granodiorita Las Piedritas(272-262 Ma). Ambas unida-
des tienen caracteristicas de arcos magmaéticos relacio-
nados a mérgenes destructivos tales como: 1) presencia
de abundante hornblenda v biotita; 2) abundancia de
enclaves microgranulares méficos, propios de granitoides
calcoalcalinos de tipo Cordillerano (Barbarin 1991); 3)
caracteristicas calcoalcalinas en los diagramas expan-
didos (Figs. 3e-f); v 4) baja relacién inicial *Sr/Sr
(0,704-0,706). Ademas, la alta relacién de elementos
LII/HFS esindicativade la presenciade una fase acuosa
durante la generacién del magma (Tatsumi et al. 1986},
propia de los magmas calcoalcalinos asociados a
subduccién. En concordancia con lo expresado, ambas
series granodioriticas, y también las andesitas Choivoi
{Sato y Llambias 1993), caen en el campo de los granitos
de arcos magmaticos en el diagramadiseriminante (Fig.
3c) de Pearce ef al. (1984).

Sin embargo, v a pesar de las analogias anotadas,
entre las Granodioritas Tabaquito ¥ Las Piedritas po-
dria haber importantes diferencias en el régimen
tectdnico, ya que como se anuncidé anteriormente, la
dltima unidad se habria emplazado en la etapaenquela
subduceidén habria cesado. En este caso se podria argu-
mentar que la Granodiorita Las Piedritas se habria
formadodurante los Gltimos estadios de la deshidratacién
de la placa subductada, por lo cual conserva las caracte-
risticas de los arcos magmaticos.

La discontinuidad evelutiva entre las unidades
graniticas y las granodioriticas, como se expresara an-
teriormente, no pueden ser explicadas por una evolucion
continua a partir de un magma comin. En este contexto
es necesario pensar en un origen diferente para los
granitos, que induce a considerar un cambio importante
en el régimen tecténico.

En cuanto a las unidades graniticas, no exhiben una
homogeneidad composicional que permita agruparlas
en una dnica suite. Si bien en los diagramas de variacién
hay cierta superposicién entre las distintas unidades,
las diferencias entre ellas son mds importantes que las
analogias. El Granito Los Puentes es en conjunto menos
silicico que las restantes unidades y no presenta carac-
teristicas tan definidas de hipersolvus como en Los
Lavaderos y Agua Blanca. En el plutén Chita de esta
iltima unidad, Sato (1989) demostré que la saturacitn
en agua recién se alcanzé en los estadios finales de la
cristalizacién, cuando habia 83% de cristales en el fun-
dido. El hecho que la mayor parte de las unidades
graniticas hayan evolucionado con una fuerte
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subsaturacién en agua las separa de las series
calcoalcalinas de los arcos magmadticos y las relaciona
con una incipiente cratonizacion que favoreceria un
magmatismo de tipo intraplaca.

La mayordiferencia composicional entre las unidades
graniticas la exhiben Los Lavaderos y Las Opefias, atin
a pesar de tener edades relativamente similares (259 y
258-254 Ma respectivamente) y estar emplazadas a muy
poca distancia entre si (Fig. 1}. La primera posee carac-
teristicas propias de los granitos tipo-A, mientras que la
segunda tiene analogias con los granitos tipo-S. Esta
asociacidn fue también reconocida en el batolito de la
Cordillera Frontal de Chile para unidades del Tridsico
superior-Jurdsico por Parada (1988). En el Granito Las
Opefias la relacién promedio de elementos LIL/HFS es
m4s alta que en Los Lavaderos como asi también la
relacidén inicial *"Sr/Sr. Estas significativas diferen-
cias no pueden ser atribuidas a un comportamiento
tectdnico distinto dada su estrecha asociacién espacial
y temporal, Tampoco pueden ser atribuidas a variacio-
nes composicionales por diferenciacién y/o asimilacién,
giendo mds probable que provengan de distintas fuen-
tes. En la evolucitn del granito Las Opefas es posible
inferir una proporcién de agua mayor que en las restan-
tes unidades graniticas debido a su baja concentracidn
de elementos HFS, cuyo transporte se dificulta con el
agua (Tatsumi et al. 1986).

La falta de correlacién entre el régimen tecténico y la
composicidn se comprueba en el diagrama discriminan-
te de ambientes tectdnicos de Pearce ef al. (1984) (Fig.
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Figura 5: Diagrama NKM molar para rocas saturadas en silice,
aluminio y titanio a 10 kbar de presién segin Patifio y Johnston
(1991). Los limites entre los campos de plagioclasa, muscovita,
biotita ¥ granate representan la interseccidn. Las muestras del
segmento Lima del batolito de la Costa de Peri (datos de Pitcher of
al. 1985) estdn representadas por un campo ¥ se puede apreciar una
variacién continua entre los términos graniticos v los intermedios,
a diferencia de Colangiiil que muestra una discontinuidad entre las
granodioritas y los granitos.
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de). Mientras las muestras del granito Las Opefias caen
enel campode granitos sin-colisionales, las muestras de
las restantes unidades caen en el campo de los granitos
de intraplaca, interndndose en el mismo cuanto mas
joven es la unidad. Esta indefinicidn en la capacidad
disecriminante apoya la hipitesis de que este diagrama
silorefleja las caracteristicas tectonicas que prevalecie-
ron cuando se formd el protolito, como ha sido sefialado
por diversos autores (Arculus 1987, Twist y Hamer
1987, Roberts y Clemens 1993).

Los granitos con caracteristicas tipo-A pueden ser
comparados con los granitos pos-orogénicos relaciona-
dos alaetapade ascensotecténico y distensidn deseriptos
por Bonin (1990) v que suceden a la finalizacion del
proceso subductive v son transicionales a los granitos
alcalinos. Durante esta transicidn las rocas igneas pier-
den identidad composicional con el régimen tecténico, v
de aqui la asociacion de diferentes suites o caracteristi-
cas quimicas indefinidas (Du Bray y Pallister 1991).

Petrogénesis

En la presente discusidn, de cardcter preliminar, se
debe tener en cuenta que los datos quimicos e isotdpicos
no son suficientes para determinar en forma confiable el
origen del magma y su evolucidn hasta su actual composicion.

Las granodioritas y las andesitas del Grupo Choiyoi
estdn relacionadas alos estadios finales de la subduccidn
v la discusidn de su petrogénesis deberia involucrar la
generacidn de las series calcoalcalinas en los arcos
magméticos, lo cual estd fuera de nuestras posibilidades.

En cuanto a los granitos, si no derivan de las
granodioritas, tienen que haberse formado por un proce-
so de fusidn independiente,

Algunas caracteristicas de los granitos indican una
importante componente cortical en su composicidén. Entre
ellas se debe destacar su elevada proporeion respecto a
rocas maficas e intermedias v su predominante compo-
sicion silicica (el 53% de los granitos analizados tiene
mas de 75% de 5i0,). Por esta razdn es légico pensar en
una fuente con una composicion equivalente a rocas
igneas intermedias (Taylor y McLenan 1985, Roberts y
Clemens 1993). En concordancia con lo mencionado las
relaciones iniciales ¥Sr/Sr (0,7076-0,7130) sugeririan
una fuente eortical que, por lasdiferencias exhibidas por
las distintas suites, podria ser composicionalmente
heterogénea.

De acuerdo con modelos tedricos (Zen 1988, Patifio
Douce et al. 1990), durante la etapa de relajacién que
sucede al engrosamientocortical es posible encontraren
la corteza temperaturas suficientes para su fusidn. En el
easo de Colangiiil, 51 bien no se ha podido determinar la
magnitud del engrosamiento, la fuerte erosién que suce-
dié a la FOSR (Llambias v Sato 1980) sugiere que fue
importante, en estrecha relacién con el régimen térmico.

E.J. Liambiasy A.M.Sato

El periodo que media entre la fase orogénica vy el
emplazamiento de los granitos (20-30 Ma) estd en con-
cordancia con los modelos tedricos, de modo que es
posible que se hayan formado durante el pico térmico.
Ademads, el levantamiento de esta regién v el régimen
extensional indican descompresitn (Zen 1988), favore-
ciendo la fusidn. A este régimen térmico se puede agre-
gar también la posibilidad de que se hava formado una
subplaca méfica en la base de la corteza, contribuyendo
con un ineremento térmico adicional (Huppert v Sparks
1988) suficiente por si mismo para causar fusifn. Los
digues méaficos podrian ser un indicador de la subplaca
méfica, aunque lamentablemente no fueron analizados
por lo cual no se puede determinar su naturaleza v
origen.

Las rocas fuente favorables para la generacion de los
granitos de Colangiiil pueden ser de varios tipos. Estu-
dios experimentales de fusidn en condiciones de ausen-
cia de vapor demostraron que los fundidos se pueden
producir tanto a partir de fuentes igneas como
sedimentarias (Clemens et al. 1986, Le Breton v
Thompson 1988, Vielzeuf y Holloway 1988, Beard v
Lofgren 1991, Holtz y Johannes 1991, Peterson y Newton
1991, Patifio Douce y Johnston 1991, Skjerlie y Johnston
1992). Por otro lado, las variaciones en la composicidn
guimica de los pranitos corticales pueden atribuirse a
distintos modelos petrogenéticos, siendo los mds impor-
tantes: 1) diferentes fuentes o sucesivas fusiones de una
misma fuente (Collins et al. 1982); 2) variacidn en la
proporeién de los cristales residuales (White y Chappel
1877, Anderson 1983); 3) variacién en la proporcidn de
fundido vy en la segregacién de los fundidos parciales
(Holtz v Johannes 1991),

En Colangtil la informacién no es suficiente para
determinar cudl de esos procesos prevalecit y cudl erala
composicion de la fuente. E]l cardcter hipersolvus de las
unidades graniticas tardias sefiala fusidn con baja acti-
vidad de agua, lo cual es confirmado por la alta relacién
K ,O/Na,0 propia de este tipo de fusién (Johannes y
Holtz 1990). Sin embargo, la posibilidad de que la roca
fuente corresponda a rocas igneas intermedias ricas en
anfibol y biotita es alta, dada la abundancia de
magmatismo precedente con esta composicion. La simi-
litud en la relaciin Y/Nb entre las grancodioritas y
granitos analizados es favorable a esta hipdtesis,
interpretdindose el aumento de esta relacidn en las
unidades graniticas méds jdvenes por sucesivas refusiones
dela fuente (Collins et al. 1982; Clemens et ol. 1986, Eby
1991). Sin embargo, esta interpretacién se debilita por-
que Jos granitos tienen una relacién inicial ¥Sr/*Sr mds
alta que las granodioritas.

En el diagrama seudobinario NKM (Fig. 5) segin
Patifio Douce y Johnston (1991), que refleja las distintas
fases del liquidus en sistemas saturados en silice, alimina
y titanio a 10 kbar de presién, los granitos de Colangiiil
caen en la linea cotéctica entre losz puntos
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seudoinvariantes y estdn claramente separados de las
granodioritas. Esta situacién los diferencia del batolito
dela Costa de Peri, segmento Lima (Pitcher et al. 1985),
donde los granitos (>68% S5i0,) son transicionales con
las granodioritas. El origen de los granitos de Colangiiil
puede interpretarse como un proceso propio de fusién
con ausencia de fase de vapor, en el cual el agua era
provista por la deshidratacién de la biotita y posible-
mente hornblenda.

Si bien en nuestra opinidn las evidencias parecerian
indicar un origen cortical para los granitos, es obvio que
se requieren estudios mas detallados para confirmar
estas suposiciones. El andlisis de otros elementos trazas
y relaciones isotépicas contribuirdn a un mayor esclare-
cimiento del tema.
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Anélisis sedimentolégico de la Formacién Angostura
Colorada (Cretacico Superior) en la region de
Comallo-Jacobacci, Provincia de Rio Negro
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Centro de Investigaciones Geoldgicas, Universidad Nacional de la Plata-Consejo Nacional
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ABSTRACT. Sedimentological analysiz of the Angostura Colorada Formation (Upper Cretaceous) in the Comallo-Jacobacei
region, Rio Negro Provinee. Detailed sedimentological analysis of the Upper Cretaceous fluvial Angestura Colorada Formation,
western Somuncurd MasifT, has enabled the definition of eight lithofacies for braided river deposits on the basis of sedimentary
structures, grain size and compositional characteristics. These lithofacies are grouped in two main facies associations: sandy
braidplain at the base of the unit and lacustrine environment at the top. Sandstones and mudstones also consistently show two
alternating sources: granitic and pyroclastic rocks. The latter are present, mainly to the west of the study area and are
inereasingly dominant towards the top of the sequence. Two depositional settings are recognized: to the east, a dominance of
sandstones characterizes an axial N-S drainage system, with a graniticsource terrain to the north-east in the Somuncura Masiff,
and to the west is an area with an important input of conglomerates, pyroclastic rocks and mudstones, which was affected by
Andean tectonics at the end of the Cretaceous. Thus we can speak of a widespread fluvial-sandy Angostura Colorada Formation
of continental block provenance to the north, deposited during the Campanian, and a Maastrichtian one, of veleanic and
pyroclastic provenance, cropping out mainly in gravel-channels and lacustrine facies, to the west of the study area. The

Maastrichtian part is correlated with the Coli Toro or los Alamitos Formation.

Introduccion

Este trabajo forma parte del proyecto BID-CONICET
123 “Geologia y recursos minerales de la Regidn
Nordpatagdnica” cuyo director es el Dr. Adridan M.
Iniguez Rodriguez. Aqui se presentan los resultados del
andlisis sedimentologico de la Formacion Angostura
Colorada (Cretdcico Superior) en la zona comprendida
entre las localidades de Comallo e Ingeniero Jacobacci
{Fig. 1) en la provincia de Rio Negro.

Se detallan las principales caracteristicas de esta
unidad aflorante en dos sectores diferentes:

a) un sector occidental de aproximadamente 100 km?
en las margenes del arroyo Comallo, 15 km al sur de la
localidad homénima, en la estancia Neneo Ruca.

b) una franja de 100 km por 50 km de ancho en el drea
de Ing. Jacobacci.

Metodologia

Se relevaron abrijula y pasos con muestreo de detalle,
4 perfiles (Fig 2) donde se midieron aproximadamente
40 m correspondientes a esta unidad (en tres perfiles 2,
3 y 4) en la zona de Ing. Jacobacei y 120 m en la regidn
de Comallo (perfil 1).

Las areniscas y pelitas muestreadas fueron procesa-
das mediante andlisis petrogrifico v difractometria de
rayos X en el Centro de Investigaciones Geolégicas,

O004-452205 £00.00 + £00.50 © 1995 Azociacidn Geoldgica Argentina

Estratigrafia

Esta regidn v sus adyacencias ha sido estudiada por
Feruglio(1949), Cazau(1972), Dessanti(1972), Stipanicic
vy Methol (1972), Volkheimer (1973), Rabassa (1974,
1975, 1978), Coira (1979), Nullo (1978), Spalletti et
al (1989).

Volkheimer (1973) describe para la regién de Ing.
Jacobacci, sedimentitas de origen continental a las que
denomina Formacién Angostura Colorada, compuestas
por conglomerados, pelitas y tufitas, de hasta 300 m de
espesor y de edad cretdcica superior pre maastrichtiana.
Esta unidad se dispone en discordancia sobre el “Com-
plejoPorfirico” o sobre las voleanitas dela Fm. Taquetrén
{Jurdsico Superior), y es cubierta concordantemente por
las facies sedimentarias marinas de la Fm. Coli Toro
{(Maastrichtiano).

Coira (1979) describe a esta unidad en la Hoja Geoldgica
40 d Ing. Jacobacei como facies continentales compues-
tas por 30 metros (aflorantes en las cercanias del aero-
puertoIng. Jacobacei)de arenitas liticas, arenitasliticas
calcdreas, arcilitas y limolitas blanquecinas, rosadas,
pardo rojizas y rojas, asignandoles la misma edad que el
autor anterior. Destaca la caracteristica interposicién
de niveles psamiticos y peliticos como pertenecientes a
ambientes de depositacidn fluvial y lacustre alternantes.
Segiin esta autora, la procedencia del material es de las
volcanitas y piroclastitas de la Formacion Garamilla
infrayvacente vy de dreas graniticas vecinas,
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Nulle (1978) menciona a esta unidad en la Hoja
Geoldgica 41 d Lipetrén, inmediatamente al sur de la
hoja anterior. Divide a la Fm. Angostura Colorada en
tres unidades siguiendo el criterio de Volkheimer (1973},

las que de base a techo son:

PERFIL
NENEO RUCA

®
mﬂ%w

16

15

= #)@ canal

M. ManasseroyJ Maggi

Unidad A: de aproximadamente 37 m de espesor,

compuesta por areniscas gruesas de color gris o mora-
das, con tufitas y tobas de colores blanquecinos con
estratificacion diagonal.

Unidad B: de 15 m de espesor, compuesta por arenis-
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Figura 2: Perfiles relevados, litologias, estructuras sedimentarias y palescorrientes,
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cas medianas moradas con intercalaciones de areniscas
micdceas v de bancos delgados de conglomerados.

Unidad C: de 20 m de espesor, compuesta por arenis-
casmicdceas de grano finoa mediano, de colores grisdceos
eintercalaciones de niveles lacustres (sic.) con abundan-
tes restos de bivalvos. Segin este autor, esta unidad
seria equivalente a la Fm. Coli Toro de edad
Maastrichtiana. Papiiy Sepilvedalen prensa) homologan
esta unidad C a las facies continentales de la Fm. Los
Alamitos aflorante al NE del drea de Ing. Jacobaeci,

Rabassa (1974, 1978) define para la zona de estudio y
regiones vecinas como “Estratos de Neneo Ruca” a facies
sedimentarias de hasta 300 m de espesor equivalentes
a la Fm. Angostura Colorada, que se desarrollan en
discordancia sobre el basamento cristalino o sobre las
volcanitas del Complejo Porfirico (Estratos de Comallo)
y por debajo de las vulcanitas y tobas eocenas de la Fm.
Ventana. Segin este autor, esta unidad aflora en una
delgada franja de orientacion ONO-ESE (Fig. 1) en las
mérgenes del Arroyo Comallo, 15 km al sur del pueblo
homdénimo en las cercanias de la estancia Neneo Ruea.
En este perfil tipe abundan los conglomerados, arenis-
cas de variado grano, lutitas y tobas intercaladas.

Litofacies

A continuacién, se brinda una breve descripeidn de los
perfiles relevados (Fig 2):

En el perfil de la Estancia Neneo Ruca, la Formacién
Angostura Colorada alcanza 130 m de espesor. Son
frecuentes los conglomerados grano y matriz sostén, con
clastos de cuarzo, tobas, volcanitas, intraclastos de
pelita y lentes arenosas. Hacia el techo, predominan las
pelitas (llegan a proporciones cercanas al 50 % del total
de los espesores medidos) y las tobas, denotando un
mayor aporte pirocldstico. Los cuerpos conglomerddicos,
con clastos de hasta 15 cm de didmetro y bases erosivas,
ge interpretan como depdsitos de canal de alta energia.

En la localidad tipo, Angostura Colorada (perfil 2, Fig.
2), a diferencia del caso anterior, afloran sélo 32 m de
gabulitas y areniscas rojizas, en cuerpoes lenticulares de
bases irregulares con escasas intercalaciones de pelitas
de poco espesor (Fig. 3). Se hallaron hacia el techo del
perfil, briznas de carbén y trazas fésiles de tipo epichnia.
Predominan las areniscas entrecruzadas planares y en
la base de algunos cuerpos se hallaron calcos de flujo que
brindaron buena informacién paleodireccional del curso
fluvial. Hacia el techo aparecen cuerpos de areniscas
finas con ondulitas simétricas o de oscilacién que mar-
can una considerable disminucién de la energia del
ambiente. Estos cuerpos presentan una coloracién blan-
guecina-rojiza distintiva con respectoa losinfrayacentes.

En el Aeropuerto Ing. Jacobacci, se observan 30 m de
areniscas cuarzo-feldespdticas rojizas, en cuerpos
lenticulares que no superan el metro de espesor, con

estratificacion entrecruzada planar, Por su parte, en la
laguna Carilaufquén, aparecen 24 m de areniscas en
cuerpos lenticulares con intercalaciones peliticas, se-
mejantes alasdelalocalidad anterior, aunque la calidad
de los afloramientos no es tan buena como en el caso de
los dos primeros perfiles.

En estos perfiles es posible reconocer ocho facies
caracteristicas (segin la nomenclatura desarrollada
por Miall 1977, 1978, Rust 1978) para la Fm. Angostura
Colorada (Fig. 3 y Tabla 1):

Facies Fl: pelitas rojizas a blanquecinas con laminacidn
horizontal, de colores morados o blanquecinos. Pueden
presentarse en bancos tabulares de gran espesor en la
zona occidental de afloramientos (Fig. 8). Estas facies se
interpretan como pertenecientes a una planicie de inun-
dacién fangosa distal y lacustre en el ceste o como facies
de deshborde en el sector oriental del drea de estudio.

Facies Sp: areniscas rojizas medianas y gruesas con
estratificacién entrecruzada de bajo dngulo, en bancos
de geometria lenticular que se interpretan como canales
y barras amalgamadas, pueden presentar en ocasiones,
trazas fosiles de tipo epichnia que sugieren rdpido
sepultamiento (Fig. 9b).

Facies Sm: areniscas rojizas medianas macizas tam-
bién correspondientes a barras ¥ canales entrelazados
(Fig.8d).

Facies Sg: areniscas rojizas medianas a gruesas
gradadas que corresponderian a depésitos de barras
longitudinales y transversales.

Facies Sh: areniscas rojizas a blanquecinas finas,
micdceas y laminadas con moldes de bivalvos, en cuer-
pos de menor extensién areal (Fig. 8d).

FACIES  ASOCIACION DE
- FACIES

LACUSTRE

Fl
Sr
Fl -
Sp ]

Sh

SRR 6ms PLANICIE

S ENTRELAZADA
Fy T p
Sg ARENOSA

— G m

Sh

5m

Sp -
T Tobas

Figura 3: Facies y asociacion de facies caracteristicas.
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Tabla 1: Cédigo de facies segian Miall (1977, 1978,

M. Manasseroy.J. Moggi

LITOFACIES ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS
Gms conglomerado matriz soporte | ninguna

seleccién pobre
tamano 5-7 cm.

débil alineacion de clastos

Gm conglomerado clasto soporte

seleccion pobre
tamano 10-15 cm.

estratificacion difusa
masiva
imbricacion pobre

Sm arena y limo masiva
Sh arena y limo laminacion horizontal
Sp arena mediana a gruesa estratificacion entrecruzada
planar i
Sr arena mediana a fina ondulitas
Sg arena gruesa gradacion
pelita laminacién “

Facies Sr: areniscas finas con ondulitas de oscilacidn
simétricas, que caracterizan a cuerpos de agua de poca
profundidad.

Facies Gm: ortoconglomerados medianos y gruesos,
masivos o con estratificacion gradada poco desarrollada,
en cuerpos lenticulares de 6 a 8 m de ancho por 1 m de
espesor con clastos de cuarzo, voleanitas, y tobas (Fig.
9a). Este depdsito se interpreta como la carga de fondo
de canales y/o barras longitudinales.

Facies Gms: paraconglomerado, matriz soporte con
pobre seleccion de la misma composicitn que la facies
anterior, que se interpretan como depdsitos de remocidn
en masa de cardcter local.

Es de destacar que si bien todas estas facies se presen-
tan en la mayoria de las localidades analizadas, en el
perfil 1 predominan las facies de pelitas ¥ conglomera-
dos siendo las demaés subordinadas mientras que en los
perfiles 2, 3 y 4 de la regi6n de Ing. Jacobaeci, las facies
arenosas predominan netamente sobre las demas.

La forma lenticular de la mayoria de los bancos v la
gran proporcidn de areniscas entrecruzadas (Sp) sugie-
ren una asociacién de un sistema fluvial entrelazado
arenoso, Este ambiente evoluciona a otro de menor
energia, con cuerpos de agua de poea profundidad en
donde se depositan arenas finas con endulitas simétri-
cas (Sr) y bancos de pelitas laminadas (Fl).

Los cuerpos de arena consisten en canales coalescentes
que se componen a su vez de canales menores de 20 m de

ancho por 2 m de profundidad. En una seccidn vertical
més del 80 % es arena, lo que caracteriza, junto con su
gran continuidad lateral, a un sistema entrelazado.
Asociado a este ambiente y hacia los términos superio-
res de esta unidad predominan las facies Fl y Sr que
caracterizan a cuerpos lacustres y lagunares de poca
profundidad.

Las paleocorrientes relevadas (Figs. 1 y 2} si bien no
son numerosas, presentan dos jerarquias diferentes: a)
unidireccionales v b) bidireccionales. Las primeras co-
rresponden a los calcos de flujo de la parte media del
perfil 2 con una paleocorriente desde el norte hacia el
sur. La segunda corresponde a ejes de canales y crestas
de ondulitas con direcciones predominantes N-S (en
perfiles 1 y 2).

Andlisis de las arcillas

Metodologia

La composicién y abundancia relativa de los
argilominerales presentes en la fraccion arcilla de las
rocas estudiadas fueron determinados por difraccion de
rayos X con radiacion Ko de Cu(y=1,54 A)en goniométro
vertical a 36 kw, 18 MA, constante de tiempo 1 seg y con
conteo de 50000 cuentas por segundo.
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Treinta muestras orientadas fueron tratadas en for-
ma normal, y también con etilenglicol y calcinadas a
550°C, Los argilominerales encontrados fueron caolinita,
esmectita, illita v escasos interestratificados IS (illita-
esmectita), ademds, se menciona al cuarzo y en forma
subordinada, al feldespato de potasio.

En cuanto al andlisis semicuantitative, basado en las
intensidades de los distintos picos de difraceién con la
aplicacién de factores de correccién (véase también
JohnsyBradley 1954, Norrish y Taylor 1962), se observa
que si bien las facies peliticas predominan en el perfil 1
de Neneo Ruca (Fig. 2), el andlisis comparativo de la
variacién vertical de los distintos argilominerales pre-
sentes en los distintos perfiles permite realizar intere-
santes inferencias (Fig. 4).

-En el perfil 1 (Neneo Ruca) predominan las argilofacies
esmectiticas sin cuarzo, siendo la caolinita subordinada.

-Enlos perfiles 2,3 y 4 (drea Ing. Jacobacei y Angostura
Colorada) predominan las argilofacies caoliniticas con
illita e interestratificados subordinados en el perfil 3 ¥
esmectita en el 4.

-El cuarzo de granulometria arcilla predomina en el

PERFIL (PL
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perfil 2 ¥y en forma subordinada en el perfil 3.
-En el perfil 4 aparecen esmectita v caolinita en
proporciones similares,

Interpretacién

Es posible reconocer dos argilofacies dominantes en la
Fm. Angostura Colorada, una argilofacies esmectitica y
otra caolinitica. Se interpreta que la primera se forma
principalmente a partir de la alteracion de rocas volesd-
nicas (mds que de rocas bdsicas) v la segunda a partirde
la degradacién intensa y meteorizacién de rocas
pluténicas dcidas, La formacion de estos argilominerales
entonces, estd controlada por la roca madre, el clima, el
relieve, la red de drenaje, el transporte y la diagénesis (Potter
et al. 1980, Ifiguez et al. 1984, Manassero et al. 1991),

Es de destacar que estas argilofacies presentan co-
rrespondencia con las petrofacies de areniscas liticas y
arcisicas presentes, lo que sugiere en conjunto dos dreas
de aporte coetdneas que juegan un rol importante en la
evolucién composicional de estas rocas,
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Figura 4: Diagramas de variacidn vertical de argilofacies para los perfiles relevados, con ubicacidn de muestras,
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Figura 5: Diagramas triangulares de procedencia (Dickinson v Suczek 1979, Dickinson f al, 1983),

Se destaca que la mineralogia de las arcillas de las
formaciones cretdcico terciarias Paso del Sapo y Lefipdn
(Ifiguez et al. 1988) ubicadas al sur del drea estudiada,
presentan llamativas similitudes en cuanto a la presen-
cia de estas dos argilofacies descriptas. En la Fm. Paso
del Sapo predominan la caolinita ¥ el cuarzo mientras
gue en la suprayacente Lefipdn, predominan las
argilofacies esmectiticas junto con el aporte pirocldstico.

Petrografia de areniscas: evolucion de las
petrofacies

Metodologia

Para cuantificar las variaciones composicionales de
las psamitas de la Fm. Angostura Colorada fueron
estudiadas veintioche muestras correspondientes a los
cuatro perfiles descriptos.

En cada corte delgado fueron identificados 400 granos
con el método de conteo tradicional (Zuffa 1984)en el que

los fragmentos liticos se contabilizan como tales inde-
pendientemente del tamafio de grano de los componen-
tes individuales, de esta manera se gana precisién en la
caracterizaciin de las dreas de aporte. Estos totales fueron
recalculades en porcentajes para establecer la composicidn
modal, porosidad, v proporcidn de matriz. Los resultados de
estos andlisis fueron representados en diagramas triangula-
res QFL, QpLvLs, yGm P Fksegiin Dickinson v Suczek (1979)
y Dickinson et al. (1983) de la Fig. 5.

En las rocas en que los minerales inestables sufrieron
alteracion o deformacién se utilizé el sistema de
Dickinson (1970) para el reconocimiento de la
pseudomatriz, contabilizando a estos granos como mine-
rales alterados dentro de las modas detriticas.

Resultados

Se registraron los siguientes compenentes cldsticos:
cuarzoen susvariedades monocristalino y policristalino
con diversos tipos de extincidn y morfologias, feldespatos
potdsicos (ortoclasa predomina sebre microclino), frag-
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Figura 6: Block diagrama con ambientes de depositacidn para la
Fm. Angostura Colorada.

mentos liticos (volednicos, metamorficos v sedi-
mentarios), granos carbondticos, micas y opacos.

En el perfil de Comallo (1) se verifica una tendencia
llamativa delas areniscas de base a techo de esta unidad
(Fig. 5). En el diagrama QFL se aprecia un claro despla-
zamiento de las muestras desde el polo de cuarzo al de
los liticos a la vez que se incrementa la presencia de
cuarzo de cardcter volednico con engolfamientos. De la
misma manera, en el tridngulo Qp Lv Ls este desplaza-
mientoes desde el polode Qp al de Lv donde predominan
los fragmentos de cardcter andesitico; y por Gltimo en el
diagrama @m P Fk la tendencia es hacia el
enriquecimiento en plagioclasa a partir del Qm. El
cambio de estas petrofacies se produce aproximadamen-
te a partir de la muestra 9 (Fig. 5). La muestra 2 en la
base de este perfil corresponde a un depdsito de tobas
moradas.

Toda esta informacidn es coherente para interpretar
que en los 120 m de perfil de Neneo Ruca, la Fm.
Angostura Colorada registra la presencia de dos dreas
de aporte alternativas, hacia la base de la unidad predo-
mina un aporte de rocas pluténicas dcidas de un bloque
continental (granitos permo-tridsicos dela Fig. 1), mien-
tras que hacia el techo el aporte es desde rocas volcdni-
cas y pirocldsticas del Complejo Porfirico o Estratos de
Comallo (Rabassa 1978). La pelitas esmectiticas de la
parte central dela secuencia (Fig. 4) y loz conglomerados
con clastos de volcanitas que aparecen hacia el techo
presentan caracteristicas composicionales coherentes
con la evolucién de estas petrofacies.

Si analizamos ahora la composicidn de las areniscas
de la Fm. Angostura Colorada en los perfiles 2, 3y 4 que
fueron agrupados en la Fig. 5, podemos observar una
afinidad composicional de los mismos con algunas de las
areniscas de la parte basal de la secuencia aflorante en
Estancia Neneo Ruca (perfil 1). En este tltimo caso, la
mayoria de las muestras cae en el campo de blogue
continental (Dickinson et al. 1983) del tridngulo QFL.

Las petrofacies més cuarzosas corresponden al perfil
més austral, de Angostura Colorada mientras que los
demds perfiles del drea de Ing. Jacobacci (Perfiles 3 y 4)
presentan una mayor abundancia de liticos
sedimentarios y volednicos respectivamente.

Las areniscas del perfil 2 muestran una mayor madu-
rez composicional y en casi todos los perfiles predomina
el cuarzo monocristalino por sobre los feldespatos, sdlo
en el perfil 3 se observa un leve incremento de la
proporcion de estos iltimos,

Correlacion estratigrifica

Los autores no cuentan con ninguna evidencia
paleontolégica sobre la edad de esta unidad. Se supone
que sus depositos son contempordneos v en base a las
semejanzas composicionales y similitudes en las carac-
teristicas de las dreas de aporte se realiza una correla-
cidn tentativa. La edad de esta unidad y su correlacién
regional con otras unidades litoestratigraficas de la
regidn permanece ain como objeto de mayores estudios
aunque aqui se realicen algunas especulaciones con
respecto a la misma,

Paleogeografia

La sedimentacién fluvial muestra un balance dindmi-
co entre el aporte de sedimentos al sistema y su habili-
dad para transportarlos. Este balance se refleja en una
combinacién de controles alociclicos (tectonica regional,
geologia del drea de aporte, clima y cambios del nivel de
base) ¥ autociclicos (avulsidn en canales y cambios
morfolégicos debidos a procesos internos a la cuenca). El
estudio de los efectos de estos controles se denomina
arquitectura aluvial. Este término se asocia al andlisis
bi ¥ tridimensional de los cuerpos de roca fluviales con
sus diferentes arreglos faciales y litolégicos.

Ennuestro caso, el andlisis delas facies sedimentarias
de la Fm. Angostura Colorada revelados asociaciones de
facies principales (Fig. 3) (ver también ejemplos simila-
res en Reinfeld ¥y Nanson 1993, ¥ Browne y Plint 1994):

a) Facies de planicie entrelazada arenosa: comprende
una espesa secuencia (hasta 80 m) dominada por cuer-
pos de arena con estratificacién entrecruzada y bancos
de pelitas y conglomerados subordinados que se inter-
pretan como canales arenosos entrelazados de poca
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profundidad depositados en una ampia planicie de inun-
dacién. Estos canales del orden de los 20 a 30 m de ancho
por 2 m de profundidad, habrian tenido poca vegetacién
en sus méargenes lo que permitic la avulsién y la migra-
cion lateral de los mismos. Este sistema depositacional
por su alta relacién ancho/espesor de cuerpos, puede ser
homologado al “building block C6" dentro del modelo de
Dreyer(1993) conformado por cuerpos arenosos de cana-
les efimeros multilaterales. También, con menor fre-
cuencia, puede asociarse a arenas de flujo en manto
(building block C3).

b)Facies lacustres o lagunares: comprende a una uni-
dad menor suprayacente a la anterior, dominada por
pelitas con cuerpos de arena fina de menor espesor (F1),
y con ondulitas de oscilacién (Sr). Estas facies son
equivalentesalaunidad Cde Nullo(1978)oalaFm. Coli
Toro y Los Alamitos (ef. Papa y Sepilveda, en prensa).

A su vez, las diferentes caracteristicas sedi-
mentolégicas, granulométricas v composicionales en el
oeste v el este del drea estudiada, nos hacen pensar
entonces que este sistema fluvial entrelazado de eje
aparente N-S (Fig. 1) evoluciona a un sistema de menor
energia, lacustre o lagunar que hacia el oeste recibe el
aporte esporddico de material pirocldstico ¥ de conglo-

M. Maonasseroy.J Moggi

merados aluviales acanalados (Fig. ),

De esta manera podemos, tentativamente, hablar de
una Fm. Angostura Colorada en petrofacies predomi-
nantemente arenosa de tipo “basamento” controladas
porla paleogeografia aledafia al norte v de otra petrofacies
conglomerddica y pelitica de tipo “arco volednice” conun
drea de aporte ubicada al norte y oeste y con caracteris-
ticas sedimentarias muy diferentes que se evidencian en
sdlo una distancia lineal E-O de 100 km.

Conclusiones

La Fm. Angostura Colorada compuesta por areniscas,
pelitas ¥ conglomerados fluviales se presenta con dos
asociaciones de facies caracteristicas en el sector occi-
dental de la Meseta de Somuncura.

a) Facies de planicie entrelazada arenosa

b) Facies lacustres y lagunares

Composicionalmente se distinguen, una petrofacies
de “basamento” de procedencia a partir de rocas crista-
linas graniticas para el sector de Ing. Jacobacei corres-
pondientes a cuerpos arenosos de un sistema fluvial

Figura T: a. Vista general de la Fm. Angostura Colorada en su loealidad tipo (perfil 2). b. Cuerpos arenosos lentiformea de gran pptenu'a en
la base del perfil 2. ¢. Facies Sh en los cuerpos canaliformes del perfil 2. d. Facies Sr en cuerpos lentiformes de menor espesor hacia el techo

del perfil 2.



Andlisis sedimentoligico de la Formaciin Angostura Colorada, Rio Negro 141

Figura 8: a. Vista general de la Fm. Angostura Colorada en la Estancia Neneo Ruca (perfil 1). b. Facies Sp de gran desarrollo en el perfil 1.
¢. Facies Sp del perfil 4 intercaladas en capas de pelitas de poco espesor. d. Facies arencsas Sp y Sh en cuerpos amalgamados tabulares v

lanticulares.

entrelazado que pasa a facies més finas de desborde y
planicie de inundacién de poco espesor.

Para el drea de Comallo, una petrofacies “arco volcd-
nico” al oeste de gran espesor pelitico en donde se refleja
el aporte pirocldstico y se observan canales de conglome-
rados con clastos de cuarzo, volcanitas y tobas. Ambos
gistemas de depositacién se superponen en el registro
sedimentario y brindan a esta unidad caracteristicas
disimiles en el drea estudiada. La parte inferior del
perfil de Comallo se correlaciona con el resto de los
perfiles del drea de Ing. Jacobaeci por sus afinidades
faciales ¥ composicionales,

Estas caracteristicas composicionales, dadas por los
conglomerados, areniscas y pelitas, muestran la proce-
dencia de dos dreas de aporte distintas: 1) Blogue conti-
nental 2) Arco magmadtico, v las petrofacies evolucionan
desde una composicién “arcésica” (procedentes de los
granitos permotridsicos), hacia una de cardcter “litica-
volcdnica”. Este cambio, se explica con un cambio en las
dreas de aporte en el norte (Estratos de Comallo de edad
tridsica, compuestos por andesitas, traquitas, tobas e
ignimbritas) ¥ con un progresivo magmatismo al oceste
del drea de estudio que se evidencia en el registro
sedimentario haecia fines del Cretdeico.
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