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Evolucién comparada de bahias de la peninsula
Mitre, Tierra del Fuego

Federico Ignacio ISLA

Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,
Universidad Nacional de Mar del Plata), c.c. 722, 7600 Mar del Plata, Argentina.

ABSTRACT. Comparative evolution of bays of Mitre Peninsula, Tierra del Fuego. Tierra del Fuego has been glaciated several
times during the Quaternary, the last glaciation (Wisconsin) being the least widespread. Peninsula Mitreis dominated by glacial
valleys with foesil nunatks in the southern portion, and a more rounded relieltowards the Atlantic Ocean. Sphagnum bogs cover
the top of the ranges whereas Nothofogus forests extend lower to the sea level, Wave dynamics and sand availability at Bahia
Valentin permit sand ramps to extend 2 km inland, burying the forests on the mountain slopes. Bahia Buen Suceso {microdital)
has a shorter fetch and is constituted by a fine-sand barrier now vegetated and misfit. At Caleta San Mauricio, dune scarps
indicate another misfit barrier, To the north of Estrecho Le Maire, gravel beaches and wide abrasion platforms dominate. Bahia
Thetis (mesotidal) faces onto thousands of kilometres of the Scuth Atlantic Ocean. It is & tectonic coastal lagoon with the
development of a flood tidal delta of fine gravels in the cuter embayment, and mudflats in the inner embayment. Beach drift
towards the east has closed offseveral lagoons (Centenario, Colorado, San Diego}in this area. Oblate and rounded gravels within
the cliffs (Bahia Thetis Gravels) indicate a possible Holocene beach deposit whose top is 1.8 m above mean high-tide level.

Introduccién

Tierra del Fuego posee una ubicacién iinica para
investigar los cambios globales a altas latitudes del
Hemisferio Sur. Respecto a las oscilaciones del nivel del
mar, ya desde las primeras descripciones sistemdticas
de Feruglio (1950) se reconocen diferencias entre los
comportamientos relacionados al canal de Beagle
(Rabassa et al. 1986; Gordillo et al. 1992) de aquéllos del
norte de la isla que siguen los patrones de las terrazas
marinas patagénicas (Auer 1974, Codignotto y Malumidn
1981; Rutter ef al. 1989; Bujalesky y Gonzdlez Bonorino
1990; Isla et al. 1991),

Existen muy pocas descripciones especificas de la
peninsula Mitre (Fig.1). Darwin (1845) describid por
primera vez bahia Buen Suceso (17.12.1832) como *una
bella balsa de agua rodeada a medias por montafas
redondeadas y de poca altitud de esquisto arcilloso que
estd recubierto hasta el borde del agua por una espesa
selva” (sic, aungue deberia haber sido traducido como
*bosque™).

El presente trabajo describe las formas litorales, los
sedimentos actuales y los depdsitos cuaternarios reco-
nocidos con el objeto de analizar comparativamente la
evolucidn de las distintas bahiasen relacidn ala configu-
racién costera, regimenes de olas y mareas y al relieve.

Clima, morfologia y geologia

El clima de la region es frio, himedo y ventoso,
semejante al de isla de los Estados. No cbstante, las
precipitaciones disminuyen sensiblemente desde el ca-
nal de Beagle al Océano Atldntico (sur a norte). Debido
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a la configuracién costera, la bahia Valentin es signi-
ficativamente mds ventosa que la bahia Buen Suceso
protegida de los vientos dominantes del sudoeste
(Kuhneman.i 1976). Por comparacitn entre los datos de
isla Observatorio y Ushuaia, la isla de los Estados es
més fria, con inviernos méds benévolos vy veranos mds
desfavorables (Caminos y Nullo 1979). En isla Afio
Nuevo, se registraron precipitaciones (lluvias v nieve)
20-25 diag/mes.

El relieve también cambia sensiblemente: los altos
picos sobre la costa sur (Fig.3) gradan a un paisaje
suavemente ondulado en el norte (Fig. 9).

De acuerdo al mapa geolégico de Caminos (1980),enla
penfnsula Mitre afloran principalmente sedimentitas y
vulcanitas jurdsicas y cretdcicas (Fig.1).

La Formacién Alvear, lutitas y pizarras oscuras aso-
ciadas a vulcanitas dcidas rioliticas y riodaciticas, v
bésicos basaltos y andesinas (Caminos 1980), fue citada
para bahia Aguirre y bahfa Buen Suceso (Furque 1966).

La Formacién Lemaire es caracteristica de la isla de
los Estados aunque se ha reconocido una faja que se
extiende por peninsula Mitre hacia el sur del lago
Fagnano, y fdcil de confundir con la Formacién Alvear,
Corresponde a tobas y lavas dcidas, ademads de tufitas,
lutitas pizarrefias y areniscas tobdceas (Caminos 1980).

En isla de los Estados se ha reconocide la transicién
entre la Formacién Lemaire y la suprayacente Forma-
cién Beauvoir, Estas pizarras, grauvacas y lutitas
carbonosas fueron citadas para bahia Thetis, cabo San
Diego y caleta San Mauricio (Caminos 1980).

Contempordnea con la Formacidon Beauvoir, se ha
asignado a la Formacién Yahgan. Si bien las dreas tipo
de esta formacién se encuentran en Ushuaia o Puerto
Harberton, también ha sido citada para bahia Aguirre
(Furque 1966).
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Ya en el Cretdcico superior, y en los acantilados al
ceste de bahia Thetis, afloran las areniscas grises de la
Formacién Policarpo v de la Formacidn Leticia (Cami-
nos 1980).

Los depdsitos cuaternarios més caracteristicos son los
tills y morenas asociadas a viejas glaciaciones que
habrfan cubierto gran parte de la peninsula Mitre
(Caldenius 1932; Fig. 2). Durante estadiosinterglaciales,
los depésitos relacionados a deslizamientos y derrum-
bes (al menos muy comunes durante el presente
interglacial)son muy abundantes debido ala concurren-
cia de abundantes precipitaciones en rocas de gran
fisilidad.

Bahia Valentin

La bahia Valentin se ha originado por una conjuncién
de viejos valles glaciares, hoy modificados en valles
fluviales convergentes. Por otro lado, la accién de tor-
mentas provenientes del sur ha logrado que la amplia
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playa se contimie como rampas de dunas que alcanzan
a penetrar unos 2 km y hasta cotas significativas, La
playa tiene una longitud de unos 3,8 km sélo interrum-
pida porla desembocadura de los rios Sudamérica y otro
sin nombre. Estos rios, a pesar dela evidente infiltracién
que sufren al recorrer esta rampa de arenas, logran
desembocar de modo que disectan la playa en tres
tramos. Las fotografias aéreas indican que algunos de
estos sectores de estas rampas han sido colonizados por
pastos (Fig. 3).

La bahia Valentin es sumamente ventosa, de gran
dindmica ocednica por tener un alcance muy extenso
hacia el sur, al punto de ser destino de numerosos
naufragios (Fray Mocho 1980).

Hacia el oeste de bahia Valentin se observé por trechos
gignificativos que las dunas de arena fina estdn sepul-
tando el bosque (Fig. 4a). Esto manifiesta que a pesar de
que la transgresién postglacial ha finalizado, en el
sentido de que hay playas holocenas a mayor cota que el
nivel medio actual (Porter ef al. 1984, Rabassa ef al.
1986), hay en bahia Valentin una disponibilidad de
arena tal para que estas rampas permanezcan activas.
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Figura 1: Geologia regional de la peninsula Mitre (segin Camines 1980), curvas probabilisticas de las arenas muestreadasy regimenes mareales

de algunas de las bahias descriptas (SHN 1980).
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Figura 2: Glaciaciones pedemontanss segin Caldenius (1932) con
dataciones aportadas por Meglioli ef al. (1990).

Cien clastos de playa fueron muestreados en la playa
entre el rio Sudamérica y el limite este de la bahia.
Muchos presentaban los efectos de meteorizacién por
accién del hielo(Fig. 4b). Losclastos medidos poseianlas
caracteristicas tabuladas en la Tabla 1.

El diagrama de Zingg demostré una tendencia a las
geometrias obladas v tabulares (Fig. 5.

Tramo bahia Valentin - bahia Buen Suceso

En el trayecto entre bahia Valentin y bahia Buen
Suceso existen pocas oportunidades de reconocer la
costa, de muy dificil acceso. Las fotografias aéreas de
1970 (SHN: 1/20.000) indican que no existen playas ni
bahias. La costa es sumamente escarpada. El régimen
micromareal tampoco permite el desarrollo de platafor-
mas de abrasién de consideracién. En algunos pocos
lugares existen superficies aterrazadas. El bosque de
Nothofagus es dominante, aungque resaltan los
deslizamientos originados principalmente por la incli-
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nacidn y pocacapacidad portante dela Fm. Yahgan. Esta
inestabilidad de las laderas se incrementa por las pen-
dientes y régimen climético (persistentes precipitacio-
nes de nieve y lluvia).

Hacia el tope de las montafias, el bosque se va
achaparrando hasta hacerse arbustivo. Las crestas se
encuentran redondeadas por las glaciaciones que cu-
brieron casi toda la penfnsula Mitre (Fig. 6a). Todos los
topes son cubiertos por el turbal de altura (Sphagnum),
salvo algunos mogotes de vulcanitas de la Fm. Alvear
que se destacan escarpados como viejos nunatacs.

Bahia Buen Suceso

En esta costa tan escarpada y de bosque cerrado,
verdaderamente esta bahfa constituye un muy buen
suceso. Esto se debe a que constituye una entrante de
més de 3 km y protegida de los vientos del oeste por
elevadas montafias. Estos factores la hacen imprescin-
dible como abrigo dentro del peligroso Estrecho de Le
Maire y etapa obligada para toda navegacién hacia isla
de los Estados.

La playa de la bahia tiene un largo de 1300 m y un
ancho de unos 100 m. No obstante, por detrds de la
cadena de dunas litorales, se extienden més de 1000 m
de terrenos arenosos que habrian constituido el relleno
del valle glaciario original. De la interpretacién de las
fotografias aéreasse reconocen lineaciones en el norte de
la bahia que corresponderian a viejas lineas de costa
cubiertas por material edlico ¥ vegetacion.

La estructura de la Fm. Yahgan origina muy comunes
deslizamientos de tierra que arrastra al bosque, v que se
destacan como cicatrices en la montafia. El grado de
recolonizacion por la vegetacidn permitiria establecer
una cronologia relativa de estos deslizamientos. En la
ladera sur de la bahia se reconocen ondulaciones del tope
del bosque de 120 m de longitud de onda y perpendicu-
lares a un rumbo ONO-ESE. Estas ondulaciones, persis-
tentes de 1970 (fotografias) a 1985 (observaciones de
campo), podrian estar condicionadas por la inestabili-
dad de la Fm. Yahgan, o por un efecto de los persistentes
vientos sobre la cubierta candpea. Este wltimo origen
parece més plausible.

Tabla 1: Caracteristicas morfométricas de los clastos medidos (n=100).

a b e b/ /b c/a TAM op
media {mm) 97 72 22 0,75 0,33 0,24 64 13,65
i i mo &1 ar 8 0,44 0,11 0,08 34 -0,92
miéximo 248 161 44 0,97 0,76 0,564 146 56,35
d.estdndar a8 26 9 0,11 0,12 0,08 2 92
TAM: Tamafio aritmético medio; OP: indice oblado-prolado.




Al sur de bahia Buen Suceso corre un rio cuya desem-
bocadura se encuentra muy cerca de los restos de una
cabafia de antigua data. En la foto de 1970 se reconoce
que el rio Bove desembocaba 300 m al norte del extremo
sur delabahia;en 1985, este curso habia sidoembancado
por digues construidos por castores (introducidos desde
Canadé en 1950) y que habrian ahogado el bosque en este
sector plano.

Los sectores submareales de las salientes que limitan
la bahia Buen Suceso poseen desarrollo de “bosques” de
algas(principalmente Macrocystis pirifera),siendomucho
mds importante este desarrollo sobre el limite norte,

Se efectud un muestreo de arenas correspondientes a
la cresta del berma (a 80 m de la linea de bajamar). Una

‘
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escarpa de médano se muestred 20 m por detrds de la
cresta del berma; algo més atrds se muestred un depd-
sito arenoso fosilizado. La cresta de berma estaba cons-
tituida por arena fina (Mz=2,46 unidades phi), mientras
que los depésitos edlicos eran de arena media (media
aritmética de 1,86 phi), todas bien seleccionadas (entre
0,55 y 0,66). Las curvas probabilisticas demuestran un
neto dominio del transporte por saltacién en todos los
casos (Fig. 1).

Tramo bahia Buen Suceso - caleta San Mauricio

Particularidades estructurales (plegamientos) de la
Fm. Yahgan permiten que este trayecto (de s6lo 6 km en

Figora 3: Fotografla adrea vertical de la bahia Valentin. La rampa de dunas ha trepado las laderas de los Montes Negros (norte).
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linea recta pero varios més a lo largo de la costa) tenga
mayor desarrollo de las plataformas de abrasidn y acan-
tilados relativamente bajos. Ademds, la presencia de
bosques de macroalgas a lo largo de todo el trayecto
indica aguas poco profundas y de relativa estabilidad
dindmica.

A unos pocos km al norte de bahia Buen Suceso, un
acantilado permite reconocer un depésito de 1,6 m de
espesor muy redondeado de gravas obladas de hasta 7
em de largo (normalmente menos de 4 cm) dispuestos
subhorizontalmente, y algunas pocas conchillas (Fig.
6b). El gradode redondeamientoy forma de estas gravas
bien seleccionadas indican que este depdsito constituye
una playa fésil que fue cubierta por depédsitos de pen-
diente ¥ luego colonizada por el bosque v al mivel de
mareas extraordinarias,

En este tramo, la caleta Herradura constituye una
entrante (de solo 400 m de profundidad) cuya forma de
herradura estariacontrolada por laestructura. La playa

Figura 4: a. Dunas de arena sepultando el bosque (bahfa Valentin)
en evidencia de una disponibilidad de arena que migra hacia el
continente {norte). b. Rodados de playa meteorizados, en su mayoria

de vulcanitas de la Fm. Alvear (bahia Valentin). La accitn del hielo
se hace muy evidente dadoque las vuleanitas son rocas homogé neas.

2m

es mds arenocsa en su extremo sur v los rodados més
redondeados. El berma de tormenta posefa pendiente
pronunciada con cispides de playa de 2 m de
distanciamiento. En el extremo norte de la caleta domi-
nan clastos oblados de lutitas.

Caleta San Mauricio

La caleta San Mauricio es una entrante de 1000 m que
posee una playa de bolsillo de 600 m de largoy 160 men
su porcidn més ancha, Un rio desembocaba en la mitad
de la playa en 1970, aunque ese curso no llegaba a la
costa en 1985,

Durante la visita (1985), se constatd que tiene una
forma curvada y constituida esencialmente de gravas
redondeadas similares a las reconocidas en las playas
ftsiles del tramobahia Buen Suceso - caleta San Mauricio.
Ciispides de playa de 2 m de distanciamiento formados
en grava caracterizaban la porcién sur de la playa. Enla
porcién central, por detrds de la playa, se ubict una
terraza elevada unos 10 m por encima del nivel
supralitoral (Fig. 7). En el extremo norte se ubicaron
“arenas negras”,

De acuerdo a las arenas muestreadas, esta playa de
bolsillo estd constituida por arenas medias (Mz=1,98) de
buena seleccién (S=0,41), con predominiodel transporte
por saltacidn (Fig. 1).

Tramo caleta San Mauricio - bahia Thetis

Dado lo escarpado que es por intervalos este tramo y
con el objeto de evitar el rodeo por el cabo San Diego, la
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Figura 5: Diagramas de Zingg (b/a vs. ¢'b), b'a - ¢fa y o'b - o'a de las
gravas muestreadas en hahia Valentin.



Figura 8: a. En bahia Buen Suceso, las crestas de las montadas han
#ido redondeadas por la deglaciacién y cubiertas por el turbal de
Sphagnum. Al bajar al valle glaciario, el bosque de renovales de
Nothofagus cubre las laderas. b, Depdsitos de playa f6sil en el
acantilado al norte de bahia Buen Sucess. Las gravas estdn redon-
deadas, ohladas y constitoyen un depdsito seleccionado.

travesia se realizé a través de los montes. En parte aste
camino resulta menos dificultoso ya que a medida que
nos dirigimos hacia el norte el bosque se va abriendo y
dominando los arbustos en la regién de bahia Thetis.

En las fotografias de 1970, se destaca la presencia de
dos niveles o plataformas sumergidas, la més alta delas
cuales mantiene rasgos estructurales que coinciden con
cursos de agua en tierra. Dado el estado de la marea sélo
pudo constatarse que en este tramo son sensiblemente
mds frecuentes y mds anchaslas plataformas de abrasidn.

Al este de bahia Thetis existe una laguna costera ciega
(obstruida por una cresta de playa), fenémeno comiin
puesto que también existen crestas de playa endicando
la caleta Centenario (ceste de bahia Thetis).

Bahia Thetis

Bahia Thetis constituye en realidad dosengolfamientos
con un evidente condicionamiento estructural. El
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engolfamientoexterior estd dominado por arenas, mien-
tras que el interior es una planicie mareal fangosa
surcada por canales de marea (Fig. 9). En estos ambien-
tes mareales los afloramientos rocosos conforman
plataformas de abrasién (Fig. 8a), pequefias islas y
“escolleras” naturales que condicionan la sedimentacién
interior (Fig. 8b). Entre ambos engolfamientos un delta
de flyjo marca el limite de la acci6n de las olas (Fig. 9).
Esta rampa de flujo estd constituida por gravas redon-
deadas que conforman dunas (3D) intermareales (1,5 -3
m de longitud de onda y 0,2-0,3 m de altura) de crestas
planas. En determinados sectores entre estas gravas de
3-6 mm de didmetro se emplazan mejillones en posicién
de vida. Ya en el limite interior de este delta de flyjo
(spillover lobe) se ubicaron formas transversales de
mesoescala (de 0,40 m de alto) con marcada asimetria
hacia el este. Estas otras formas de diferente orienta-
cidn también estaban constituidas por gravas redondea-
das de 3-9 mm con mejillones en posicién de vida y
algunos sectores arenosos.

De acuerdo a los muestreos realizados, la granometria
de la playa de la factoria (de lobos marinos que funciond
durante los afios 50), de considerable pendiente, varia de
acuerdo a los procesos actuantes. Por ejemplo, en una
zona de ciispides de playa de 4-6 m de distancia entre
cresta y seno, se muestrearon gravas finas (Mz=-2,78
phi) mal seleccionadas (8=1,09) con un 96 % de los
clastos depositados por procesos de traccifn en coinei-
dencia con la ciispide de playa. En cambio, en el seno, se
presentaba arena fina (Mz=2 54 phi) de buena seleccién
(8=0,67) con sélo un 6% depositado por traccién, mien-
tras el restante 94% debido a la convergencia del flyjo
durante el retrolavado (backwash) se movia por saltacién
(Fig.1).

Las playas fésiles muestreadas en el perfil de bahia
Thetis de 0,6 m de espesor, estdn constituidas por
gravas imbricadas, de distinta proveniencia y bien re-

Figura 7: La playa de la caleta S8an Mauricio tiene una forma
curvida, En 1985, estaba constituida de gravas conformando cispi-

des de playa. En el fondo, se observa la terraza de mids de 10 m por
encima del nivel de la playa.



Evolucidn comparada de bahias de la peninsula Mitre, Tierra del Fuego

dondeadas tanto en su nivel inferior como superior (Mz=
-4,36 y -3,32 unidades phi respectivamente). Las dife-
rencias se reconocieron en su desvio estdndar, mal
seleccionado el nivel inferior (S=1,23) y de mejor selec-
cién en el nivel superior (8=0,56). En ambos casos, la
traccién representaba mds del 99 % de la distribucidn
(Fig. 1). El tope de esta secuencia se ubicaba 1,8-2m
gobre el nivel de la pleamar. La distinta proveniencia de
los rodados confirma los aportes por corrientes litorales,
rasgo que no se da en las restantes bahias descriptas
(Valentin, Buen Suceso y caleta San Mauricio)

Discusidn

Dado que Tierra del Fuego constituye el dnico lugar
del planeta donde puede evaluarse el comportamiento
del nivel del mar a altas latitudes del Hemisferio Sur y
carentes de englazamiento actual, resulta importante
aclarar el alcance que debe otorgarse a algunos resulta-
dos anteriores (incluidos los del presente trabajo ya que
no se pudo confirmar la edad de las playas fdsiles).

Las primeras referencias de niveles litorales elevados
carecian de las dataciones radiocarbénicas necesarias
para definir su edad (Darwin 1845; Nordenskjold 1899).
Las primeras dataciones provinieron de Ushuaia (Urien
1966). El primer estudio acabado dio resultados dema-
siado regionales al combinarse datos del estrecho de
Magallanes, costa atlantica y canal de Beagle (Porter et
al. 1984).

Laos trabajos realizados en el canal de Beagle indican
una clara componente tecténica, al menos en la costa
norte del “paleofiordo” (Rabassa et al. 1986; Gordillo et
al. 1992) que estuvo englazado repetidas veces (Rabasa
y Clapperton 1990). Si bien muchas conchillas eran
removilizadas, existe un minucioso control arqueolégico
de las acumulaciones.

En bahia San Sebastidn, las conchillas datadas en su
mayoria se obtuvieron de depésitos litorales (Codignotto
yMalumifin 1981; Vilas et al. 1987) vinculados a eventos
episodicos (cheniers), lo que relativiza tanto las edades
de los depésitos como la importancia relativa de las
cotas en relacién al nivel medio del mar. La aparente
estabilidad eustética en la que evolucioné la espiga El
Pdramo fue propuesta a partir de las cotas maximas que
alcanzaban las tormentas durante su crecimiento, su-
puesto en 5000 afios (Bujalesky y Gonzdlez Bonorino
1990). La clave para establecer 1os niveles més altos de
la transgresion postglacial estd en un andlisis de las
eotas méximas de las playas de grava que se extienden
hacia el ceste (camino de San Sebastidn al limite fronte-
rizo). Esta planicie de gravas posee la posicién mads
distal dejada por la fluctuacién holocena del nivel del
mar (Isla ef al. 1991).

Del mismo modo, en estas rdpidas descripciones de
playas fésiles del norte de peninsula Mitre noes posible
confirmar suedad dada la carencia de material datable.
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De todos modos, las cotas méximas reconocidas para el
alcance de olas (niveles de tormenta) no se ubicarfan
més de 2 m por encima del nivel de pleamares ordina-
rias. Como estos depdsitos no tienen rasgo morfolégico
definido y estdn aplacados contra laderas o en escarpas
de acantilados, tampoco se descarta que los niveles de
playas fdsiles reconocidos a través de fotografias aéreas
algomas al oeste no posean cotas méximas sensiblemen-
te superiores alos depésitos de bahfa Thetis y caleta San
Mauricio.

Respecto al alcance que debe otorgarse a la abundan-
cia de depdsitos eélicos (activos o no) en las bahias
analizadas, no deben efectuarse lecturas paleocliméticas
falsas: La abundancia de arena en bahia Valentin obede-
ceria a aportes morrénicos acarreados a través del
“antiguo valle glaciar Beagle” y depositados mds alld de
la boea actual del canal (Rabassa y Clapperton 1990).
Una gran energia de ola sumada a vientos hacia la isla
Grande, causé la formacién de rampas de dunas que
persisten no obstante que el nivel del mar estaria des-
cendiendo. En cambio, en la vertiente norte (Bahia

Figura 8: a. En la costa de bahfa Thetis se da un desarrollo

. importanie de plataformas de abrasidn labradas en la Fm. Yaghan

de muy pronunciada inclinacidn. El limite de las tormentas estsd
constituido por laderas abruptas donde los drboles llegan préctica-
mente a niveles supramareales. b, La estructura de la Fm. Yaghan
presenta alineaciones perpendiculares alalinea de costa dentro del
primer engollamiento (bahia Thetis) y permitiendo (como escollera
natural) la estabilidad de la planicie mareal arenosa.
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Thetis), durante la glaciacién, los glaciares pedemon-
tanos deben haber alcanzado grandes extensiones a
pesar de que sus cuencas de aporte cordilleranas eran
pequenas, De este modo, los aportes sedimentarios
habrian sido sensiblemente menores y hoy se encuen-
tran sumergidos y distantes de la linea de costa actual.
La transgresién postglacial entonces encontré poco sedi-
mento morrénico que retrabajar o que se consumit
rdpidamente o fue transportado por deriva litoral.

L o

Figura 9: Fotografia aérea vertical de bahia Thetis. E1 delta de Nujoen el e
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Conclusiones

Las tres bahias consideradas (Valentin, Buen Suceso
¥ Thetis) no obstante su relativa proximidad han evolu-
cionadosegiin condiciones diferentes de energia ocednica,
disponibilidad de arena, régimen de mareas, historia
geoldgica y comportamiento tecténico.

Bahfa Valentin se caracterizaba por una disponibili-
dad de arena que permite la operabilidad de rampas de

de bahfa Thetis estd constituido por dunas de grava

(3D) de crestas arrasadas durante la bajante. Un canal separa el delta de NMujo de la planicie de fango y arena.
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dunas en una playa sometida a intensas tormentas.

Enbahia Buen Suceso, dada su condicidn protegida de
olas y vientos, la abundante vegetacitn ha logrado fijar
una barrera medanosa. Algo més al norte, en caleta San
Mauricio, otra barrera medanosa presenta evidentes
procesos actuales de erosién litoral.

En bahia Thetis no existen acumulaciones e6licas. La
configuracién estructural ha provocado dos embahia-
mientos, el interior ocupado por una planicie fangosa
mareal, el exterior con evidentes rasgos de un dominio
del flujo de mesomareas. La mayor proporcién relativa
de gravas en la regién norte se ha utilizado en la
migracién litoral de espigas.

Dadas las condiciones de relieve y precipitacién del
sector sur de peninsula Mitre, los depédsitos holocenos
gon coluvios y flujos de detritos. En cambio, en el sector
norte, fue posible reconocer gravas fisiles obladas co-
rrespondientes a depositos litorales del méximo alcance
de la transgresién holocena en cotas inferiores a 2 m por
sobre nivel de pleamares.

Lascotas mdximas de tan sélo 2 m porencima del nivel
de pleamares de las playas fésiles no permiten asegurar
que fenémenos enddégenos (tectdnica, glacioisostasia)
estuvieran afectando las componentes puramente
glacioeustiticas o dindmicas reconocidas en similares
depésitos holocenos patagénicos.
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Surface alteration and lithogeochemical indicators
in the Angela mine District, Chubut Province

Maria Eugenia VARELA
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Universidad Nacional del Sur, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina

RESUMEN. Alteracidn superficial ¢ indicadores lilogeogquimicos en Mina Angela, Provincia de Chubul. La distribucién y
variacidn de elementos mayoritarios ¥ minoritarios fue examinada en muestras de roca hospedante tomada de afloramientos
superficiales. Los cambios mineraldgicos que tienen lugar durante la alteracién se producen como resultado de la destruccidn
de feldespatos primarios ¥y minerales ferromagnesiancs originando zonas de silicificacidn, cloritizacidn y sericitizacidn. Los
métodos semicuantitatives de difraccidn de rayos X son ttiles para detectar gradaciones de la alteracidn hidrotermal. Los
modelos de alteracidn litogeoquimica pueden ser delineados mediante elementos sulfdfilos (Ag) e indicadores de alteracidn
hidrotermal (ya sea como éxidos o como relacidn de elementos) K,0/Na 0, CaO/MgO, Fe + Mg/MNa+Ca). Las relaciones K,0/Na O
y Fe+Mg/ Na+Ca podrian ser guias litogeoquimicas confiables para la identificacidn de zonas mineralizadas.

Introduction

Previous works on rock geochemical indicators
(Newall and Newall 1989, Appleton et al. 1989a, b; Boyle
1674, 1952 a, b; Ridgway and Appleton 1990; Ridgway et
al. 1990, 1991), indicated that certain metals as Ag, As,
Cu, Pb, ete. topether with hydrothermal alteration
indicators can be effectively used in some cases to
estimate proximity to mineral veins. In proximal
polymetallic deposits, such as Brunswick N* 12 (Good-
fellow 1975) and Woodlawn ( Ayres ef al. 1976) the host
rock supports a strong pervasive alteration with a com-
plete destruction of feldspar and a replacement by
quartz, chlorite and sericite. Inchemical terms, according
to Dunlop et al. 1978, this implies a depletion of Na and
Caand an enrichment of Mg, Fe and to a lesser extent K.
The present contribution describes the potential use of
the hydrothermal surface alteration and the litho-
geochemical indicators as an exploration tool in the
Angela mine District. Selected traverse sections (Fig.1.)
A-A’ (profile 1), B-B' (profile 2) and C-C' (profile 3),
oriented perpendicular to veins were sampled, by taking
rock chips over sampling intervals of 30, 50 and 100 pm.
Samples were collected over a radius of 5 m around each
sampling point. Composite chip samples were crushed
toless than 5 mm using a jaw-crusher. A representative
split of the crushed sample was then crushed to 400 pm.
Samples were analysed for Ag by atomic absorption
spectrometry, while Mg, Ca, Na, K and Fe, were
determined by ICP analysis. All the samples were
digested using a hot nitric-perchloric solution.

Hydrothermal alteration

The analysis of hydrothermal alteration is based on
Meyer and Hemley (1967) and Heald et al. (1987). The
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mainalteration minerals are quartz, sericite and chlorite
with lesser amounts of hematite, muscovite, calcite
pyrite and kaolinite. This depositis characterized by the
abundance of chloritic alteration and silicic alteration
Near veins.

Petrographical and semiquantitative X-ray diffraction
method on bulk sample was found tobe the best indexin
assessing the degree, the type and distribution of
hydrothermal alteration associated with the mine-
ralization. The X-ray diffraction study was carried out
by the comparison of peak intensities of minerals such
as plagioclase, feldspar, quartz, chlorite and sericite.
The presence of abundant sericite and minor quantities
of kaolinite were attributed to a sericite-argillic alte-
ration.

According to Bassi and Rochefort (1979) the ore veins
and the emplacement of rhyoliticdykes are controled by
N 20 - 50° E tensional faults.

The hydrothermal alteration pattern consists of belts
of different intensity degrees parallel to each other (Fig.
2). It has a clear structural control as its design is
coincident with the principal fault strike.

Lithogeochemistry

The validity of any geochemical alteration study is
dependent on establishing the composition of the rocks
prior toalteration. At Angela mine, this was accomplished
by analyzing rocks from outside the area of mineralization
which display minor signs of the regional chloritic
alteration that affects these andesite rocks (Taquetrén
Formation).

In a particular deposit, a suite of elements is
concentrated because of certain intrinsic chemical
properties that depend essentially on their atomic
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Figure 1: Schematic surface geological map of the Angela mine district (after Bassi and Rochefort 1979)

constitution. Among these elements, there are some
which, because of their relative high abundance or their
ease and economy of analytical determination serve as
indicators of, or pathfinder for, specific ore elements
(Boyle 1974). In the veins surroundings, the alteration
process gives rise to the development of hydrated
phyllosilicated minerals such as sericite and chlorite.
During this process thereis an exchange reaction between
potasium and sodium. The former increases uniformly
toward the ore and the latter shows an important
decrease. Therefore, the ratio K,0/Na,0 registers a
consistent increase as ore is approached. The

development of this indicator is dependent on the
composition of the rock type into which the vein is
injected. Govett et al. (1974) give evidence to suggest
that removal of Na,O and possible addition of K,0 is a
characteristic feature of acid volcanicrocksin the vecinity
of massive sulfide deposits. The K,0/Na,O ratiobehaviour
is shown in profiles 1 and 2 (Fig. 3 a- b). This indicator
should be used with cautionin areas of advanced argillic
alteration where extreme leaching ofboth K,0 and Na 0
has occurred (Appleton ef al. 1989 a). The distribution of
Mg in rock chips can be correlated with variations in
chlorite contents about the main mineralized zone. In
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profiles 1 and 2 the CaO/MgO ratiois significantly lower
close to the veins, as a result of a strong depletion of Ca0
and an enrichment of MgO as a result of a chloritic
alteration. The depletion of MgO close to the veins, can
be explained as a consecuence of a replacement of chlorite
by sericite and the Ca0 may be slightly enriched possibly
due to the introduction of calcite giving prominent CaQ/
MgO anomalies. A similar behaviour is mentioned by
Appleton et al. (1989 a). In profile 2 these anomalies can
be seen between veins. The use of ratios such as Mg+ Fe/

Na+Ca and K,0/Na,0 is effective as lithogeochemical
indicatorin.\ngela mine since alteration was sufficiently
intense to cause feldspar destruction, and hence,
gignificant depletion of Na and Ca.

Anomalies shown by Ag distribution, are coincident
not only with mineral veins, but also with their surface
mineral manifestation and are well developed in profile
1. In profile 3 (Fig.3 c) the weak development of these
indicators shows a minor evolution in alteration coin-
cidentwithadecreaseinmineralizationinsouthward direction.
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Figure 3: Comparison of major element ratios and Ag from surface rock chips umpla; from traverses across Angela Deposit.
a) Profile 1, b) Profile 2, ¢) Profile 3.

Conclusions

The results of this study illustrate that in some cases,
lithogeochemical alteration patterns associated with
polymetallic veins can be delineated by hydrothermal
alteration indicators.

It can be concluded that on a mine scale the surface
hydrothermal alteration patternis the result of a clear
structural control with its main direction in accordance
with faults strike (N 20° E - N 50¢ E),

There is a relatively high possibility of locating major
vein mineralization and surface mineral manifestations
by geochemieal indicators such as K,0/Na,0 and Fe+Mg/
Ca+Na and with less precision by CaO/MgO and Ag.
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Zunyita asociada a alunita y pirofilita del yacimiento
Mi Vida, Provincia de Catamarca. Caracteristicas
mineralégicas y significado paragenético
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Ciudad Universitaria Pabelldn 2, 1428 Buenos Aires, Argentina,
iGerencia de Exploracidn. Comisidn Nacional de Energia Afdmica.
Avenida del Libertador 8250, 1429 Buenos Aires, Argentina.

ABSTRACT.- Zunyite associated to alunite and pyrophyllite from Mi Vida ore deposit, Catamarca Province: Mineralogical
characteristics and paragenetic significance. In Mi Vida ore deposit (Cu-Mo), 8 amall area within the Carudo Brecria (an Upper
Miocene distréeme with abundant metamorphic fragments) was affected by an episode of advanced argillic alteration
characterized by the quartz-pyrophyllite-alunite-zunyite-rutile association. The conditions proposed for this alteration are
temperatures within the range 350-400°C and pressures below 1 kbar in the presence of F and absence of Ca. These rocks can
be related to those of Capillitas ore deposit (Cu-Pb-En, As-Sb-Au-Ag), but the former were formed under higher temperature
conditions. The presence of zunyite could be useful for detecting this type of alteration zones by remote sensing methods.

Introduccidon

Hace 18 afios se describid una zonacidn de la alteracidn
hidrotermal en el drea del Proyecto Mi Vida (Cu-Mo),
ubicado al noreste de Andalgald, Provincia de Catamarca
(Fig. 1), en la que una subzona, dentro de la zona
sericitica-cuarzosa, estaba caracterizada por la presen-
cia de zunyita y alunita. La subzona zunyita-alunita se
algjaba en la Brecha Carudo, unidad litoldgica asignada
al Plioceno (Koukharsky y Mirré 1976). Dada la natura-
leza de aquel trabajo, dedicado a consideraciones
geolbgicas regionales, metalogénicas y econémicas, los
minerales fueron brevemente descriptos y su determi-
nacién se habia logrado a través de algunas propiedades
Opticas. Si bien los autores no dudaban de la presencia
de zunyita y alunita, en nota de pie de pdgina (pag. 856)
aclaraban que parte de la sericita podria tratarse de
pirofilita, en razén delaimposibilidad de discernir entre
ambos minerales en las secciones petrogrificas.

El presente trabajo estd dedicado a la verificacién de
tal asociacion mineral, sefialando su importancia al
permitir caracterizar, con criterios actualizados, un
episodio hidrotermal de la secuencia paragenética del
mencionado yacimiento.

Los minerales estudiados proceden de dos muestras
de la Brecha Carudo, cuerpo formado por fragmentos de
variadas litologias y tamafios, interpretado por
Koukharsky y Mirré (1976) como genéticamente relacio-
nado con actividad volednica dcida, anterior al ltimo
episodio de alteracién hidrotermal. Posteriormente
Navarro(1986)laconsidera una diatrema, separandoen
ella un gran sector de brecha pre-hidrotermal y dos
brechas co-hidrotermales, a las que denomina
“Alumbrera” y “Cuerpo Chico” y sefialando para la
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iltima una datacién isotdpica de 5,9 Ma, lo que la
ubicaria cerca del limite Mioceno-Plioceno (5,3 Ma), de
acuerdo con la escala compilada por Cowie y Bassett
(1989).

Este estudio forma parte de los trabajos que se reali-
zan en el marco del proyecto “Cuerpos subvolcdnicos
cenozoicos del Noroeste Argentino v mineralizaciones
asociadas™ (PID-CONICET).

Métodos de trabajo

Los minerales estudiados fueron extraidos de dos
cortes petrogréificos pertenecientes a muestras de su-
perficie en la denominada sub-zona alunita-zunyita
(Fig. 1), preparando espigas (0 agujas), con las que se
obtuvieronlos diagramas de difraceién de rayos X, por el
métododel polvo, empleandouna cdmara Debye-Scherrer
de 114,6 mm y utilizando &nodo de Cu (K ot = 1,5418 A)
y filtro de Ni. Los valores de los espaciados obtenidos
para la zunyita y la pirofilita se presentanen la Tabla 1.
Parala alunita y el rutilo, por tratarse de minerales mds
comunes, solo se mencionan los correspondientes a las
lineas principales. El indice de refraccién de la zunyita
se determind por el método de inmersidn, con un
refractémetro de Abbe y luz blanca.

Caracteristicas de los minerales y resultados
obtenidos

Los cortes petrogréficos estudiados pertenecen a ro-
cas intensamente alteradas de colores blangquecinos
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hasta ocres y aspecto terroso con sectores coherentes
debidos al cemento siliceo, que fueron interpretadas
como derivadas del brechamiento de filitas. Al microsco-
pio estdn formadas dominantemente por cuarzo con
texturas granobldsticas algo diferentes, probablemente
debidas a diferencias en los protolitos. En la muestra 1
el cuarzo forma un agregado grancbldstico aproximada-
mente equigranular (75 a 90 pm), con bordes de creci-
miento secundario remarcados por concentracién de
inclusiones fluidas (Fig. 2a), y algunas lentes de crista-
les anhedrales mds desarrollados (hasta 300 pm). Enla
muestra 2 es ineguigranular, con granos de 20 a 90 pm,
inmersos en agregados de pirofilita, atravesados por
abundantes lentes v venillas cuarzosas de granos
suturados de hasta 1,2 mm v sectores de morteros, los
quellegan a formar bandas de grano muy fino (alrededor
de 4pm). La extincién es ondulante, més acentuada en
los cuarzos de las venillas de la muestra 2. Pirofilita,
diseminada y muy escasa enla muestra 1, es abundante
enlamuestra 2, enlaque aparece concentrada formando
bandas y agregados de contorno irregular. En ambas
muestras hay alunita y zunyita distribuidas entre los
agregados de cuarzo granobldstico o de pirofilita y en
bordes de las lentes cuarzosas. Cristales idiomorfos de
rutilo con hdbito prismatico corto, de hasta 40 pm,
aparecen incluidos en todos los minerales mencionados.
En la muestra 2, un fragmentoe conserva relictos de
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sericita asociada a rutilo capilar y dxidos de hierro que
remarcan anteriores lineas de clivaje de biotitas
anhedrales.

Zunyita [Al ,Si,0, (OH,F),, Cl] segiin Fleischer y
Mandarino (1991)

Se presenta en cristales incoloros, isdtropos, de hdbito
tetraédrico con vértices truncados por el tetraedro nega-
tivo, a veces zonales, idiomorfos o subidiomorfos de
hasta 0,7 mm, formando grupos de poecos individuos
asociados a cuarzo o a alunita (Fig. 2a), limpida v con
contactos netos conlos minerales mencionados, oligera-
mente irregulares con pirofilita (Fig. 2b). En detalle
suele incluir laminillas de cuarzo, que se identifican
dpticamente y se reflejan enlos diagramas de ravos X, La
zunyita participa en proporciones (en volumen) del or-
den del 2 al 8% de las rocas.

El indice de refraccién medido con luz blanca es
1,594(5). De acuerdo con la tabla presentada por Konta
v Mriz (1961) corresponderia al mineral con tenores de
Fdel orden de 5,5 % en peso, 10 % de H,0 ¥y 2,5 % Cl, cuya
densidad estd comprendida entre 2,87 y 2,89.

El diagrama de Debye-Scherrer obtenido es de exce-
lente calidad. Sus detalles se presentanenlaTabla 1, en
la que por razones de claridad se excluyeron las mencio-
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Figura 1: Esquema de la distribucién de la alteracién hidrotermal segin Koukharsky y Mirré (1976}, con la ubicacitin de las dos muestras de

las que proceden los minerales estudiados en este trabajo.
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nadas lineas de cuarzo. Algunas de las lineas pertenece-
rian a la hidrozunyita de Baumer (1975) (una zunyita
sintética con alto contenido de agua) y existen otras dos
que noestdn mencionadas en los diagramas consultados
(Dietrich 1965 y Turco 1962). El pardmetro a calculado
es 13,86(3) A, inferior al calculado por Baumer (1975)
para la zunyita rica en agua sintetizada a 360°C y 0,5
kbar (13,904(5) A). Al respecto dicho autor sefiala la
disminucién de este pardmetro con el aumento de la
temperatura.

Alunita

Mis abundante que la zunyita, la alunita forma eris-
tales anhedrales a veces claramente intersticiales entre
el cuarzo granobldstico, o subhedrales de habito tabular

-enlentes o venillasirregulares, alcanzandoexcepecional-

mente 0,8 mm de largo y llegando a componer hasta un
20% del volumen de algunas muestras. Su aspecto estd
ilustrado en la Fig. 2a. Su presencia se ha confirmado
con el diagrama de Rayos X, cuyas lineas principales
corresponden a d: 2,98; 2,276; 1,907; 1,490; 4,96 y 1,740
A, en orden decreciente de intensidad.

Pirofilita

Se presenta en laminillas decusadas concentrada en
algunos sectores o bordeando cristales de cuarzo del

l_H.P '. ﬁ-ﬂ'.“u ‘} I\ -
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agregado granobldstico. De aspecto semejante al que
cominmente presenta la sericita, su identificacién se
logré mediante el diagrama de rayos X cuyas intensida-
des y espaciados de lineas se detallan en la Tabla 1.

Rutilo

Su presencia fue confirmada a través del diagrama de
rayos X, con valores de d: 3,23; 1,68; 2,48 y 1,626 A, en
orden decreciente de intensidad.

Discusion

La presencia de pirofilita y cuarzo, asf como la ausen-
cia de caolinita, en las dos muestras estudiadas indica-
ria, de acuerdo con Hemley et al. (1980), temperaturas
porencima de los 275°C para 1 kbar de presién, entanto
que la coexistencia de alunita sugiere un tope en el orden
de los 400°C (Hemley et al. 1969). La alunita caracteriza
la alteracidn del tiposulfato-dcido y, sumando el cuarzo,
la paragénesis corresponde ala alteracién argilica avan-
zada de Hemley y Jones (1984) y especificamente a la
alteracién argilica avanzada de alta temperatura sefia-
lada por Pirajno (1992).

La textura del cuarzo acompafiante, de granos
equidimensionales y anhedrales con abundantes inclu-
siones fluidas podria indicar, segin Fournier (1986) su

Figura 2: a) Zunyita asociada a alunita y cuarzo con crecimiento secundario en la muestra 1. El eristal oscuro es rutile. b) Zunyita asociada
a pirofilita y cuarzo en la muestra 2. Abreviaturas: Zu: zunyita; Pi: pirefilita: Al: alunita; Ru: rotils, Q: cuarzo.
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Tabla 1. Valores de los espaciados en diagramas Debye-Scherrer, radiacién CuKe, de la munyita y la pirofilita. Los indicados con un asterisco
son caracteristicos de la hidrozunyita de Baumer (1975). Las lineas indicadas con un signo de interrogacidn no aparecen en los diagramas

incheidos en la bibliografia consultada.

Zunyita Pirofilita

dA I, dA 1, dA 1, dA 11,
8,02 85 1,600 25 9,21 85 1,626 15
6,92 5* 1,52 40 4,62 20 1,583 10
493 5* 1453 30 4,396 60 1,637 5
418 70 1415 30 4,25 40 1,488 30
398 50 1,393 40 4,02 50 1,469 10
3,466 57 1,339 35 3,80 10 1,375 15
3,175 20 1,263 15 3,466 15 1,284 10
2,97 10 1,254 15 3,164 10 1,264 10
2,825 40 1,225 20 3,06 100 1,236 10
2,66 100 1,213 15 2,96 20

2,55 57 1,177 15 2,706 10

2,45 15 1,154 5 2,54 70

2,344 10 1,124 5 2416 80

2,114 25 1,082 10 2,344 10

2,06 20* 1,060 10 2,29 10

2,00 40 1,035 15 2,15 20

1,945 20 1,015 5 2,06 20

1,854 30 09704 20 1,99 5

1,807 35 0,9446 20 1,89 5

1,735 10 0,8356 40 1,83 5

1,680 10 0,7827 50 1,687 10

1,630 75 1,647 10

derivacidn de soluciones altamente supersaturadas en
silice, a altas temperaturas. Segiin dicho autor, uno de
los posibles mecanismos de generacién de la
supersaturacién, es la brusca disminucidén de la presidn
de fluidos, fenémeno que podrfamos vincular con el
brechamiento que caracteriza a estas rocas. Rose y Burt
(1979)citanla presencia de minerales de silice y zunyita
en alteraciones del tipo argilico avanzado cercanas a la
superficie en zonas de alto gradiente geotérmico. Resul-
ta razonable entonces mantener las condiciones de poca
profundidad y posterioridad de esta alteracién con res-
pecto a la formacién del cuerpo de brecha, que habian
sido sugeridas por Koukharsky y Mirré (1976).

Por contar con diferentes trabajos experimentales que
han logrado sintetizarla, la zunyita contribuye a acotar
las condiciones de formacién de esta paragénesis. Turco
(1962) obtuvo zunyitas con caracteristicas idénticas a
las naturales, delimitando su dominio de estabilidad
entre 400 y 600°C, sin que la presién influyera mayor-
mente por debajo de 1 kbar. Establecié también el
importante rol desempefiado por el F y verificd la in-
fluencia negativa del Ca en su ambiente de formacién.
Posteriormente Baumer et al. (1974)obtuvieron zunyita
en rangos de temperaturas més bajos, entre 350 y 400°C
amenos de 1 kbar de presi6n. El diagrama de rayos X de
una de estas zunyitas rica en agua fue publicado por
Baumer (1975) v, como ya se expresara, es comparable

al del mineral de Mi Vida. Hsu (1986) cuestiond los
valores obtenidos por estos investigadores en razén de
quela escasa duracidn de las experiencias de laboratorio
hacian dudoso el alcance de condiciones de equilibrio.
Este autor repiti6 las experiencias para tiempos com-
prendidos entre 2 y 5 meses comprobando que los tres
componentes gaseosos F, Cl y H,0, son indispensables
parala obtencién de zunyita; que en razdn de ser comiin
¢l Cl en los fluidos hidrotermales, la disponibilidad de F
es critica para su formacién y que, para concentaciones
1M de HCI, si la concentracién de HF es superior a 2M
se obtiene topacio acompafiado por AlF,. Alin para
concentraciones muy bajas de HF, a 1 kbar, obtuvo
zunyita en el rango de temperaturas comprendido entre
300 y 450°C.

Deloexpuesto,la paragénesiscuarzo-pirofilita-alunita-
zunyita-rutilo de Mi Vida se habria formado a menos de
1 kbar de presién, en el rango de temperaturas compren-
didoentrelos 300 y 400°C (tope fijado porla alunita), Los
valores son compatibles con los que presenta Pirajno
(1992, pdg. 111), en el gréfico que resume los tipos de
alteraciones en funcién de las temperaturas y activida-
des de K* e H* para presiones de 1 kbar. Pero si se
consideran representantes de alteracién filica a los
relictos de fina mica incolora encontrados en una de las
muestras, los valores se inclinan hacia los 400°C, dado
que en el mencionado gréifico, la alteracién argilica
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avanzada vecina a la alteracién filica abarea el rango
comprendido entre los 400 y 510°C. Por ello se estima
como mds probable el rango 350-400°C, para la
paragénesis con zunyita de Mi Vida.

La brecha mineralizada de Mi Vida en algunos aspec-
tos es comparable al yacimiento Capillitas (Cu-Ph-Zn,
As-Sb-Au-Ag) también asociado a vulcanismo dcido ¥
ubicado unos 12 km al ONO de ella. Semin los datos
aportados por Marquez Zavalia (1990), las edades son
semejantes (5+0,5Ma para el vulcanismo de Capillitas)
y entre las 92 especies minerales que cita, algunas son
compartidas con las mencionadas por el presente traba-
jo (cuarzo-alunita-rutilo) y por Koukharsky y Mirré
(1976), no apareciendo citados pirofilita ni zunyita,
justamente las que caracterizan la asociacion de alta
temperatura. Sobre la base de estudios micro-
termométricos, dicha autora determind entre 200 y
300°C la temperatura principal de formacidn del yaci-
miento de Capillitas, por lo que puede suponerse que en
Mi Vida existen asociaciones correspondientes a tempe-
raturas més elevadas.

Conelusiones

Se ha verificadola presencia de zunyita y de alunitaen
dos muestras de un sector de la brecha Carudo del
yacimiento Mi Vida y se presentan, para el primero de
estos minerales, sus caracteristicas 6pticas y los valores
de los espaciados d en A, de su diagrama de rayos X.

Mediante otro difractograma de rayos X se determind
queen dichas muestras, la casi totalidad del material de
aspecto micdceo fino es pirofilita ¥ no sericita como se
habia supuesto anteriormente sobre la base de las pro-
piedades épticas. Con ello se abre la posibilidad de que
gea pirofilitica también, la zona que bordea exterior-
mente a la alteracién con alunita y zunyita (Fig. 1).

La paragénesis estudiada (cuarzo-pirofilita-alunita-
zunyita-rutilo) corresponde a alteracién argilica avan-
zada de alta temperatura y representaria el primer
episodio de alteracién hidrotermal posterior a la forma-
cién de la brecha Carudo.

Sus condiciones de formacidn estarian acotadas en el
intervalo de 350-400°C, presiones inferiores a 1 kbar, en
presencia de Cl, concentraciones moderadas de F y
ausencia de Ca.

El yacimiento puede ser correlacionado y comparado
con el de Capillitas, de similar edad y que cuenta con
estudios mineraldgicos detallados, presentando dife-
rencias que sefialan para Mi Vida condiciones de tempe-
raturas mas elevadas.

Finalmente puede agregarse que la estructura crista-
lina peculiar de la zunyita da como resultado un espectro
de absorcién infrarrojo caracteristico para algunas ban-
das, fendmeno estudiado por Turco (1962) y por Crowley

(1984), quien sugiere utilizar esta propiedad para la
teledeteccion de rocas aluminosas resultantes de altera-
cidn hidrotermal.
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Modelo tectosedimentario de la cuenca tridsica de
Ischigualasto (San Juan, Argentina)
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ABSTRACT. Tectosedimentary model of the iriassic [schigualasto Basin (San Juan, Argentina). A growth-fault hall-graben
miodel is proposed for the accu mulation of the Triassic lschigualasio Basin, A compressive Palasozoie structure -the Valle Fértil
Fault- ia interpreted to have been reactivated as a tensional fault during Trinssic times and to be responsible for most of the
accumulation during rift phases and for the final geometry of the Triassic megasequences. Four major tecto-sedimentary
sequences have been recognized as composing the basin filling. They are interpreted as two synrift phases, each one followed
by a post-rift or sag sequence. During rifting {proved by basaltic lows), the footwall depositional systems were favoured as fault
movements increased theirslopes, while during post-rift phases, the hanging wall systems were Lhe best suited for development,
as they normally have much larger drainage basins. A direct consequence of this basin dynamic is the migration of basin axis
in opposite directions as tectosequences progressed in their accumulation. Major differences in both synrift sequences and
postrift sequences have been observed. Synrilt sequences are not similar because the innitial conditions of accomodation space
and the drainage basin network when each cycle started were different: near zero accomodation space and a poorly developed
drainage basin in the firet rilling, but an inherited value of accomodation and a developed drainage network from the earlier
phase for the seeond. Postrilt sequences show different grain size trends, thal are aseribed to the incomplete development of
the first post-rift (truncated by the second synrift), Although both postrift seguences are different in their mode ol accumulation

{a progradational vs. & vertical accretion mode), their initial tendency Lo coarsening upward is similar.

Introduccién

Lacuenca tridgsica de Ischigualasto-Villa Unidn (deno-
minacidén reducida en este aporte a Ischigualasto, dado
gue es el centro de nuestras investigaciones), es amplia-
mente conocida por la presencia de numerosos restos de
vertebrades y en particular de los dinosaurios més
antiguos. Una extensa cita de las contribuciones
paleontoldgicas que se han realizado a través de mate-
rial de esta cuenca esbrindada por Stipanicic y Bonaparte
(1979). Paralelamente a estos trabajos paleontolégicos
se han hechootros de sintesis regional y sedimentolégicos
que en general sugieren que esta cuenca en particular
estuvo asociada a procesos de distensidn (Criado Roque
et al. 1981, Uliana y Biddle 1988, Uliana et al. 1989,
Baraldo et al. 1990). Tales interpretaciones deben ser
las mds acertadas, si se tiene en cuenta la efusividad
bésica sinsedimentaria asociada a varios pisos de esta
cuenca (Andreis 1969, véase texto), asi como también,la
filiacién tensional de cuencas del mismo rango
estratigrifico cercanas, como la normendocina y la de
Barreal-Calingasta (cf, Strelkov y Alvarez 1984, Kokogian
¥ Mancilla 1989, Ramos y Kay 1991).

La estratigrafia de la cuenca que nos ocupa no es
simple, y ya ha sidocuestionada en numerosas ocasiones
la posibilidad que diferentes unidadeslitoestratigrificas
(formaciones) sean en realidad equivalentes crono-
estratigriaficos (cf. Ortiz 1968, Stipanicic y Bonaparte
1979). Otra situacién que puede parecer un poco confusa
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es la existencia de probables discordancias muy locali-
zadas, y noobservadasenotrossectoresdelacuenca. En
esta contribucién se tratard de brindar un esquema
orgdnico de funcionamiento de la cuenca, con el fin de
explicar la existencia de tales discordancias y de su
distribucién. Otro aspecto relevante del esquema que se
propone esla capacidad de mostrar como algunas discre-
pancias entre lito y crono-estratigrafia, son producto de
variaciones de los sistemas depositacionales que carac-
terizaron la historia de la cuenca, y que fueron adaptédn-
dose en forma diferencial a las distintas condiciones
impuestas por los procesos tectdnicos reinantes,

Como va se indicd, la mayoria de las interpretaciones
tectdnicas de esta cuenca sugieren una dindmica
tensional que condujo a la generacién de una fosa de tipo
rift (Rolleri y Criado Roque 1968, Stipanicicy Bonaparte
1979, Baraldoet al. 1990). En este trabajo se interpreta
que la cuenca se generd como un hemigraben (half
graben), dada la existencia de una notable asimetria en
sentido perpendicular a su eje, reflejada en las tenden-
cias isopdquicas (¢f Stipanicic y Bonaparte 1979, véase
Fig. 1). La asimetria de los hemigrabens es un elemento
de gran influencia en los sistemas depositacionales, va
que la misma determina en gran medida las pendientes
¥ los tamanos de las dreas de drenaje de los sistemas
sedimentarios alimentados en los blogues yaciente y
colgante (borde pasivo y activo respectivamente, Fig. 2)
(Leeder y Gawthorpe 1987, Leederetal. 1988, Lambiasse
1991, Schlische 1991).
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Figura 1:a) Mapa regional de 1a Cuenca de lschigualasto, eapesores, suceaiones estratigraficas locales y ubicacitn geogrifica de lneas sfsmicas.
Los nimeros en las columnas corresponden a: 1: Formaciones Talampaya y Tarjados, 2: Formacién Ischichuca, 3: Formacién Loa Rastros, 4:
Formacitn Ischigualasto y 5: Formacién Los Colorados. b) Imagen satelital TM editada del drea de [schigualasto. Nétese |a distribucién
estratigrifica irregular de mantos de basalios en el drea de la Chilea, donde se concentran en base de Formacitén Ischichuea v de Formacidn
lachigualasto
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Esta asimetria también influye en gran medida sobre
el relleno sedimentario, tanto bajo tectonismo constante
(c¢f. Schlische 1991), como cuando existen marcadas
etapas en la evolucién tectdnica de la cuenca, Tanto es
asi, que en las fases de sinrift la cuenca tiende a con-
traerse, localizdndose el hundimientoen las dreas adya-
centes a las principales estructuras de rifting. En
cambio durante las etapas de sag o post-rift, la cuenca
tiende a ampliarse arealmente debido a que el hundi-
miento (marcadamente mas lento) estd relacionado a
subsidencia termotecténica y al efecto de carga de los
sedimentos acumulados en la etapa anterior. Esta
mecdnica de funcionamiento ocasiona que durante las
etapas de sinrift, los sistemas depositacionales asocia-
dos al borde de cuenca activo sean favorecidos, dado que
las pendientes de tales sistemas son permanentemente
rejuvenecidas. Ocurre lo contrario en las etapas de
subsidencia térmica (sag), va que en ausencia de tal
rejuvenecimiento tectdnico, los sistemas de los bordes
pasivos tienden a desplazar a los de borde activo debido
a su mayor desarrollo areal. Un efecto légico que se
produce, es la migracidn de los depocentros, loscuales si
bien siempre estdn localizados cerca del borde de cuenca
activo, sufren migraciones que a veces pueden ser com-
probadas como se indicard para la secuencia de
Ischigualasto.

Informacién independiente que ha servido para com-
probar la hipétesis propuesta, es el desarrollo de las
sedimentitas tridsicas en subsuelo. La escasa informa-
cién sismica publicada del drea (Georgieff 1992), permi-
te apreciar que la geometria depositacional de las se-
cuencias tridsicas (Fig. 3) muestra una tendencia al
engrosamiento hacia el margen activo (falla de Valle
Fértil). También se puede apreciar un engrosamiento de
las secuencias hacia el SSE, indicando que la cuenca
tuvo un control secundario a lo largo de su eje, probable-
mente canalizado a través de movimientos tensionales

Sistema depositacional
del margen acﬂvo

{9.5"3! cuenca
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del sistema de fallas de rumbo ENE que se observan
cerca de laentrada del Parque Ischigualasto (Valle dela
Luna) ¥ que denominaremos falla del Alto (Fig. 1). La
tendencia al engrosamiento hacia el borde activo inferi-
do también surge al controlar los espesores de las
secuencias tridsicas a ambos lados de la prolongacién
austral del Valle de Villa Unidn (Fig. 1). En cambio, no
se encuentran secuencias correlacionables a éstas en el
borde occidental del Valle del Bermejo, lo que sugiere su
rdpido acufiamiento en tal direccidn. Otro control que se
ha utilizado en forma independiente al relleno sedi-
mentario, es la actividad magmadtica asociada a los
diferentes estadios evolutivos. Es ampliamente conoci-
do que durante las etapas de sinrift se favorece la
extrusion de materiales basicos procedentes de niveles
subcorticales. Este proceso se puede apreciar también
en esta cuenca, muy evidente para la primera fase de
sinrift por los basaltos olivinicos en el “Paganzo III°
(Andreis 1969) y los efusivos bdsicos en los tramos
basales y medios de la Formacién Ischichuca, asociados
al primer rifting. Para la segunda etapa de rifting se
conocen cuerpos basilticos concordantes en diferentes
localidades, asociados principalmente al sector basal de
la Formacién Ischigualasto (de la Mota 1949, Stipanicic
v Bonaparte 1979, Vallecillo 1988), interpretados por
Stipanicic y Bonaparte (1979) como filones capa
mesocretdcicos, pero cuya génesis como mantos ldvicos
es altamente probable (Monetta, com.verb., véase tex-
to), en cuyo caso su edad seria tridsica superior bajo, ¥
corroborarian el proceso de rifting activo asociado a la
Formacién Ischigualasto (segundo sinrift).

El relleno sedimentario

Siguiendo criterios de an4lisis estratigrafico asocia-
dos a tectonismo activo (andlisis tectosedimentario de

Sistema depositacional
del margen pasivo

Figura 2: Perfil simplificado de un semi-graben tipo
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facies, Leeder y Gawthorpe 1987, Leeder e al. 1988), se
subdividid la columna tridsica en tecto-secuencias. Como
ya se indicd en el punto anterior, se han reconocido
cuatro grandes fases de acumulacién, subdividiblesen 7
sub-secuencias que componen el relleno de esta cuenca
tridsica, cuva diferenciacidn bdsica se ha efectuadoen el
drea de Ischigualasto, dado que la mayoria de ellas
adquiere su mayor desarrollo alli. En este trabajo no se
efectia una descripcidn detallada de las secuencias
depositacionales de menor orden, dado gue se interpreta
gue las mismas no estdn tan ligadas a los procesos
geodindmicos asociados a la cuenca, sino que parecen
responder a eventos de variaciones del nivel de base, de
probable filiacién elimético-hidrolégica.

1. Secuencias asociadas a la primera fase sinrift
(Tridsico inferior a medio bajo)

Corresponden a esta primera fase, las secuencias
sedimentarias asociadas al rifting inicial que configurd
lascaracteristicas bésicas, a partir de lascualesluegose
adaptaron las secuencias subsiguientes. Al igual que lo
indicado para la cuenca Tridsica cuyana (Strelkov y
Alvarez 1984, Kokogian y Manalla 1989, Ramos v Kay
1991), la acumulacién asociada a la fase de sinrift se
registra en dreas mucho més localizadas que en el caso
de las secuencias que sobrevienen en la segunda fase.
Las caracteristicas citadas son muy compatibles con lo
que se conoce para los depdsitos del Tridsico inferior;
Formaciones Talampaya y Tarjados (también el deno-
minado “Paganzo III") (cf. Stipanicic y Bonaparte 1979)
y en menor grado Formaciones Ischichuca-Chafiares.

La sedimentacién asociada a esta primera fase se
puede subdividir en dos: 1a inicial, de corte netamente
gluvial-fluvial, constituyendo las secuencias de grano
m4s gruesas de la cuenca y la segunda, principalmente
lacustre y en menor parte de planicie aluvial. Si bien la
tendencia general de ambas secuencias es granode-
creciente, existe una fuerte diferencia entre ambas que
como se indicard luego, es producto de la evolucidn
normal de un hemigraben.

Secuencia Talampaya-Tarjados (primer sinrift, etapa
ﬂ,]q'

Se han reunido dentro de la primera secuencia, como
undnicociclo depositacional tecto-inducido alas Forma-
ciones Talampaya y Tarjados (correlativas al informal
“PaganzoIll”), dadoque suprayacen estratigraficamente
al Grupo Paganzo (sensu Azcuy y Morelli 1971), y siem-
pre por encima de ellas se encuentran depésitos de la
préxima secuencia. Se ha citado la presencia de una
discordancia interna en esta secuencia (limite Forma-
cién Talampaya-Tarjados, Stipanicic y Bonaparte 1979,
p.533), pero ella parece ser una superficie erosiva de
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mayor magnitud, naturalmente amplificada en los sec-
tores marginales de la cuenca, pero mostrando una
continuidad lateral notable dentro del dmbito de la
cuenca. Particularmente, la inspeccitén en sentido late-
ral de este contacto desde los afloramientos de rio del
Pefién hasta los de Agua de la Pefia, evidenci6 la ausen-
cia de angularidad asociada a esta superficie erosiva.

Como va se indicd, el sistema depositacional que
caracterizé a estas unidades fue de tipo aluvial. Particu-
larmente, la revisién del sistema en el drea de
Ischigualasto, sugiere que el mismo (al menoslocalmen-
te) estuvo conformado principalmente por una red de
rios entrelazados con gran cantidad de carga de lecho
eminentemente arenosa, y menormente conglomerddica,
¥ con un casi nulo desarrollo de facies de planicie de
inundacidén pelitica. El aparente incremento de facies
arenosas y a su vez la disminucién del tamafio mdximo
de clastos hacia las dreas de Sierra de Talampaya-
Tarjados, sugiere que las mismas se comportaron como
dreas distales de este sistema depositacional aluvial.
Elle ha sido corroborado con la medicién de
paleocorrientes (indicadas por entrecruzamientos) que
muestran un rangode direcciones hacia el noreste y este
(Fig. 4).

La gran cantidad de arena de este sistema y el alto
grado de redondeamiento de los clastos que se observan
en esta secuencia (en Ischigualasto), no apoyan la idea
de una fase de sinrift (compédreselos en cambio con los
conglomerados de Formacién Rio Mendoza, Tridsico de
Mendoza norte). Sinembargo, los conglomeradosbasales
de esta secuencia presentan esas caracteristicas, con
bloques angulosos de basamento de hasta 60 cm. La
madurez de los conglomerados en los sectores superio-
res de esta secuencia (Talampaya-Tarjados), ¥ la gran
arenosidad de los sistemas podria ser el resultado del
retrabgjo de la cubierta sedimentaria paleozoica supe-
rior. Adicionalmente, el rifting asociado a estos depdsi-
tos es indicado por la existencia de mantos de basalto
intercalados en este ciclo en la zona de Cerro Bola
{Andreis 1969, Stipanicic y Bonaparte 1979).

Las observaciones indicadas son elocuentes acerca de
la filiacién de este sistema depositacional con una linea
de aporte de material (sedimentos + vulcanitas), repre-
sentada por la megafractura de Valle Fértil. Es alta-
mente probable que la Formacién Talampaya corres-
ponda a depésitos sinrift muy tempranos, inicialmente
desconectados, y més estrechamente asociados a la
estructura Famatina-Tarjados-Paganzo, que probable-
mente fue reactivada durante las fases de rifting tem-
prano. Este fenémeno podria deberse a herencia del
rifting asociada alos basaltos mesopérmicos de La Torre
(Thompson y Mitchel 1972).

A medida que el drea de sedimentacidén se expandia
durante las etapas mds avanzadas de rifting, la
progradacién de las secuencias asociadas a la ruptura
principal (falla de Valle Fértil), alcanzé y cubrié las
secuencias asociadas a rupturas secundarias. Esta
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dindmica sedimentaria es aparentemente visible en
lineas sismicas ya que las secuencias reconocidas como
la Talampaya-Tarjados, tienden a afinarse hacia el ENE
(Georgiefl 1992), mientras que al entrar a afloramientos
de Sierra de Tarjados, el espesor de las mismas parece
incrementarse abruptamente (Fig. 1).

Secuencia Chafares-Ischichuca (primer sinrift, etapa
b:

Se rednen dentro de esta fase a los depdsitos que
suprayacen al ciclo anterior, iniciado en dreas margina-
les por un conspicue banco de ftanita, y cuyo limite
superior es transicional hacia los depésitos predomi-
nantemente arenoses y con arreglo progradante de la
Formacitn Los Rastros. Porlotanto, esta secuenciaestd
compuesta por dos Formaciones: Ischichuca y Chafares,

Como se indicard, si bien estas dos unidades confor-
man un mismo sistema depositacional, y por ende una
misma unidad cronoestratigrafica, la subdivisién en
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Formaciones se considera acertada ya que las mismas
evidencian muy diferentes posiciones dentro del siste-
ma depositacional, ¥ por lo tanto son litolégicamente
bien diferenciables (aunque con engranes laterales
transicionales).

Es destacable la existencia de un baneco siliceo (de
ftanita) en la base de esta megasecuencia, ya que se
observa en varios lugares de la cuenca (en general
marginales), lo que descarta la idea original de filiacidn
hidrotermal (cf. Romer y Jensen 1966). La distribucién
de este banco, y su estructura particular sugiere que el
mismo se formé como un depdsito de “silerete” asociado
a un prolongado periode de no depositacién, dada la
asociacion de estos silcretes con periodos (generalmente
largos) en donde se efect1ia una profunda meteorizacién
de las capas superficiales (Twidale y Milnes 1983).
Actualmente se reconocen dos principales tipos de
silcretes, los pedogenéticos y fredticos (Thiry y Milnes
1991). Ladisposicidn de la ftanita conformandoldminas
horizontales, a veces lenticulares, sugiere que se forma-
ron por lavado de silice luego acumulada en el limite de
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Figura 3: Bloque diagrama mosirando la disposicidn geométrica de las unidades geoldgicas y estructuras interpretadas en lineas sfamicas al

sur del Campao de Talampaya. Modificado de GeorgielT (1992),
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la superficie fredtica (¢f. Thiry y Milnes 1991, Simon-
Coincon 1992), aungue se requiere un estudio micro-
morfoldgico para sustentar esta hipdtesis. A pesar de
estaincertidumbre, esta superficie evidencia un periodo
de stasis (¢f. Kraus y Bown 1986), asociado a climas
semi-himedos y cdlidos.

Esta superficie es particularmente importante ya que
evidencia una época de “cuenca hambrienta” (underfilled
basin), estado que generalmente sucede a las primeras
etapas derifting. Debe destacarse sinembargo, que esta
situacién comenzd a observarse enlostramos cuspidales
dela Formacidn Tarjados, dadala ereciente bioturbacién
de areniscas y conglomerados, hastala obliteracitn total
de estructuras, fendmeno que requiere que el depdsito
permanezca mayor cantidad de tiempo cercano a la
superficie. La situacién de cuenca hambrienta es corro-
borada por las secuencias que suceden al "silcrete”, de
corte netamente pelitico. Asi, esta secuencia presenta
gran cantidad de lutitas lacustres (en general negras)
con areniscas subordinadas, en las dreas cercanas a la
estructura principal (falla de Valle Fértil), mientras que
en las zonas marginalesse observan arenas finaslimosas
tobdceas asociables a planicie de inundacién madura,
caracteristica de la Formacién Chafiares.

Como se indicard en el modelo tectosedimentario
propuesto, la existencia de un subciclo pelitico es muy
comiin en secuencias sinrift. El progresivo aumento del
espacio depositacional causa que la cuenca pase de un
estado inicial de sobrealimentacién (secuencia Talam-
paya-Tarjados) a un estado de cuenca infraalimentada
(esta secuencia, Chafnares-Ischichuca), pudiéndose re-
gistrar un episodio de no depositacién en sectores mar-
ginales de la cuenca (= silcrete).

Puede parecer extrafio relacionar una unidad tan
pelitica como la Formacién Ischichuea a una secuencia
gintecténica. Sin embargo, ciertas observaciones adicio-
nales avalan su asignacién a una fase sinrift y precisa-
mente relacionada a la estructura Valle Fértil. La revi-
gidn de esta formacién en el drea de Mogote del Toro (Fig.
1), indict que presenta varias capas de basalto interca-
ladas en su seccidn media que se adelgazan y desapare-
cen hacia el ENE, a veces mostrando estructuras
almohadilladas. Estosbasaltos nosélocompruebanuna
época de sinrift sinoque también sefialan su proveniencia
desde la falla Valle Fértil, mientras que suenfriamiento
subdcueo evidencia su extrusion hacia el fondo de un
lago.

2, Secuencias asociadas a la primera fase post-
rift (Tridsico medio-alto)

La Formacion Los Rastros es la inica representante
de esta fase de post-rift. Su diferenciacién con la ante-
rior secuencia (Formacién Ischichuea-Chafares)es bas-
tante dificil va que en los perfiles recorridos, se observa
un pase transicional entre ambas, que es probablemente
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la razén por la que se haya postulado la unificacién de
ambas unidades (cf. Ortiz 1968). Esta fase post-rift estd
conformada por una dnica secuencia, lo que puede deber-
se al truncamiento del ciclo normal (compare con se-
cuencias Los Colorados inferior y Los Colorados supe-
rior), por efecto del inicio de la segunda fase sinrift.

Secuencia Los Rastros (primer postrift, etapa a)

En el drea de Ischigualasto-Los Colorados, esta uni-
dad (Formacitn Los Rastros) es eminentemente areno-
sa y con tendencia general granocreciente. Algunas
paleocorrientes medidas en niveles cercanos al techo de
esta unidad (Fig. 4), sumada a la vergencia de estructu-
ras de deformacién asociadas a fenémenos de desli-
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Figura 4: Modelo conceptual donde se relacionan las tectosecuencias
marcadas en la columna esquemitica de la Cuenca de [schigualasto
¥ las posibles velocidades de desplazamiento de la falla principal ¥
la de generacidn de espacio de acomodamiento. Nitese que en las
etapas postrift, a pesar que la actividad de la falla principal es
limitada, la generacitn de espacio de acomodamiento no lo es tanto
debido a la subsidencia termoteciénica y por efecto de carga de
sedimentos que contindan arribando a la cuenca.
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zamiento sinsedimentarios tiposlump, sugieren que los
gisternas responsables de la acumulacién de esta unidad
progradaron principalmente desde el este o margen
pasivo (bloque colgante) del hemigraben (cf. Fig. 2). Es
probable gque la progradacién de los sistemas
depositacionales del borde pasivo se deba a una menor
actividad de los sistemas del borde activo. Los sistemas
de los bordes pasivos en cuencas tipo hemigraben, pre-
sentan normalmente un menor gradiente y dreas
imbriferas muchomayores (Leederetal. 1988, Lambiase
1981, Schlische 1991). Esta particularidad es la que
parece favorecer la actividad de los sistemas del borde
pasivo cuando termina la subsidencia asociada a la
estructura, y contimia la termotecténica sumada al
efecto del peso de sedimentos.

La secuencia Los Rastros es un buen ejemplo de este
fendémeno, ya que representa ungranciclode progradacion
delossistemas de borde pasivo, haciala antigualinea de
fracturacién. Ello se observa mejor en las dreas cercanas
a la falla de Valle Fértil, ya que fueron los sectores més
distales del sistema depositacional preservado, indican-
do la existencia de un cuerpo lacustre con facies més
centrales en la zona de Ischipualasto y mas litorales
hacia el este. La existencia de facies mds litorales y
proximales de Formacién Los Rastros en las dreas de
Talampaya-Gualo, comprueba el esquema propuesto.
Por otra parte la existencia de restos de vertebrados
fésiles en las dreas marginales (Chafiares) v no en las
centrales, es una evidencia indirecta acerca de las difi-
ciles condiciones de vida para la fauna terrestre en los
sectores mas lacustres del sistema.

La inspeccién mds detallada de este sistema de-
positacional sugiere que el lago asociado a la Formacidn
Los Rastros fue somero, y con nivel muy variable. Esto
se puede deducir de los espesores medios de los ciclos de
progradacién (=15 m). Cada ciclo de progradacidén se
inicia por una capa de carbdn o lutita carbonosa que
representa un pequeo intervalo condensado asociado a
déficit detritico producto de la elevacidn del nivel debase
(es materia carbonosa principalmente transportada, y
no formada in situ, dada la ausencia de bioturbaciones
y alteraciones quimicas, cominmente asociadas a depé-
sitos de carbén autéetono). A medida que se incrementa
el aporte detritico del ciclo,la materia orgdnica se diluye
progresivamente observandose una gradacién cromdtica
(de gris a verde) de estructuras y texturas, lutitas y
areniscas finas limosas laminadas, pasan a mostrar
ondulitas a veces con estratificacién ondulada o flaser, ¥
luego pasan a areniscas medias, ocasionalmente grue-
sas con entrecruzamientos y laminacidn plana de alto
régimen de flujo.

Estos ciclos de progradacitn en el drea de Agua dela
Pefia parecen provenir desde el este, aunque algunas
estructuras de otros ciclos pueden oponerse aesta direc-
cién (esto puede considerarse normal dadoque esunlago
el portador de estasestructuras de corriente). Losslumps
asociados al tramo cuspidal de la Formacién Los Ras-
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tros, sugieren que la pendiente depositacional de estos
ciclos de progradacién deltaica fue hacia el ceste (Fig. 2
y 4). La existencia de corrientes opuestas en el drea de
Ischigualasto, sugiere que la Formacién Los Rastros
casi representaba el eje de la cuenca (noel 4rea de mayor
subsidencia, sino la més deprimida topogrdficamente).

La progradacién general de la secuencia a través de
esta fase post-rift, tendiente a rellenar finalmente el
lago de Los Rastros, podria relacionarse al decaimiento
progresivo de la velocidad de subsidencia implicando la
disminucién del espacio de acomodamiento. A pesar que
durante esta fase la subsidencia no estuvo determinada
por la actividad efectiva de estiramiento tecténico, si se
puede observar una clara dependencia de la misma con
la megaestructura Valle Fértil. La tendencia de los
espesores de esta secuencia es claramente decreciente
hacia el noreste, desde un eje de maxima subsidencia
entre quebrada de la Pefia y quebrada de Ischichuca,
Estas observaciones implican gque una parte de la
subsidencia termotectdénica y por carga debidé haber sido
canalizada a través de discretas reactivaciones de la
megaestructura Valle Fértil,

3. Secuencias asociadas a la segunda fase sinrift
(Tridsico superior bajo)

La segunda fase de rifting estd representada por la
unidad denominada Formacién Ischigualasto. Al igual
gue las demds megasecuencias, la Formacién Ischi-
gualasto presenta cambios laterales y verticales muy
importantes (Alcober 1993) que de haber sido reconoci-
dos originalmente hubieran justificado diferentes tér-
minos formacionales para la misma unidad cronoes-
tratigrdfica. Aligual que enla primer fase sinrift,en ésta
también se han reconocido dos etapas: una de sobrea-
limentacién, temporalmente corta, seguida rdpidamen-
te por una secuencia de cuenca infraalimentada. Los
espesores de ambas secuencias no guardan relacion con
los del primer sinrift dado que, en este caso, el proceso
de rifting no produce la apertura de la cuenca, sino que
la reactiva. La primer etapa, denominada secuencia La
Pefia, estd conformada por los depdsitos asociados al
informal “Conglomerado de la Pefia”. La segunda se-
cuencia (Ischigualasto) estd representada por las
sedimentitas tipicas de la Formacién Ischigualasto.

Secuencia La Pefia (segundo sinrift, etapa a)

Estd representada por el sistema depositacional par-
ticular asociado al Conglomerado de la Pefia. El estudio
detallado del mismo, localizado en un sector de transi-
cidn entre la Formacién Los Rastros e Ischigualasto,
sugiere que tal conglomerado es el mejor nivel para
marcar la base de la Formacién Ischigualasto (en coin-
cidencia con otros autores: Ortiz 1968, Yrigoyven y Stover
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1970, Stipanicic y Bonaparte 1979), ya que indica el
comienzo de un nuevo ciclo sedimentario (y en menor
grado, la culminacion del ciclo anterior).

La asociacién de este conglomerado con todo el ciclo
depositacional de la Formacién Ischigualasto es mas
clara si se estudia la proveniencia del mismo. A pesar
que en la base de la Formacién Ischigualasto hay una
zona de transicién litolégica y de proveniencias
(paleccorrientes opuestas en 180 grados: Fig. 4), el
Conglomerado de La Pefia pertenece al sistema
depositacional del borde activo, y porlo tanto representa
una fuerte reactivacidn de la estructura Valle Fértil,
Esta filiacidn es aiin més clara si tenemos en cuenta que
el espesor de dicho conglomerado se incrementa en las
cercanias de tal falla (casi 100 m en cerro Bola, Yrigoyen
y Stover 1970), afindndose en Ischigualasto (24 m, a
unos 15 km de la falla), y cuyas paleocorrientes medidas
envariaslocalidadesa través de 40 km(desdelaentrada
al Pargque Ischigualasto hasta El Salto), en direceidn
perpendicular al flujo indicaban sentidos muy coheren-
tes hacia el este. Tales observaciones sugieren que este
conglomerado caracterizd un manto continuo, pero de
espesor ¥ texturas irregulares, interpretable como una
bajada aluvial producte de la reactivacién del borde
activo (falla de Valle Fértil).

Esta interpretacién puede contraponerse con la apa-
rente madurez de este conglomerado. Sin embargo,
como se hiciera notar en parte dela secuencia Talampaya-
Tarjados (Formacién Tarjados), tal madurez puede ser
el resultado de un proceso de remocién de una cubierta
sedimentaria, sin alcanzar a erosionar el basamento
cristalino, que es el que aportaria clastos mds angulosos
dado que las sedimentitas tienden a aportar grandes
cantidades de arena y pelitas, ¥ en menor cantidad
clastos ya trabajados, debido a que se desagregan fécil-
mente. Sin embargo, eslégico suponer que a medida que
progresa la fase de sinrift, sean expuestas a la erosién
litologias cada vez més antiguas, principalmente cerca
de los bordes activos. Esta suposicién es facilmente
constatable a través del estudio de la composicidn de las
arenas gruesas y conglomerados que se observan ocasio-
nalmente a través del desarrollo de la Formacién
Ischigualasto en el subeiclo siguiente (secuencia
Ischigualasto).

El escaso espesor y tamario de clasto tan contrastante
del Conglomerado de la Pefia es explicable por la dind-
mica reinante en la cuenca. La velocidad de generacién
de espacio de acomodamiento habfa ido en descenso
durante la secuencia anterior (Los Rastros), por lo que
al iniciarse nuevamente el rifting se produjo un corto
episodio de cuenca sobrealimentada en donde se favore-
ci6 la generacién del conglomerado y las secuencias
arenosas (amarillento-verdosas) asociadas a la transi-
cidn Los Rastros-Ischipualasto. Este funcionamiento
(sobrealimentacidén asociada al inicio del tectonismo)
sélo puede ser explicado en relacién a un modelo de falla
de crecimiento, que en sus primeras etapas de activacién

J.P. Milana y O, Aleober

no se asocia a grandes volimenes de generacién de
espacio de acomodamiento.

Es justamente en este intervalo en donde se observan
capas de basaltos en el 4rea de Cerro Morado (en niveles
de arenas guijarrosas correlativas al Conglomerado de
La Pefia, y en los primeros niveles pelitico-tobdceas de
la secuencia siguiente, conformada por la Formacién
Ischigualasto tipica) interpretados como efusivos
(Monetta, com. verb.). Prueba de esta efusividad, esla
existencia de rodados de los basaltos en niveles casi
inmediatamente suprayacentes. También en el drea del
rio la Chilea (Fig. 1), se ha reconocido una intensa
actividad efusivabasiltica asociada a los tramos basales
de la Formacién Ischigualasto. En este sector la presen-
cia de coladas también se registra en la Formacion Los
Rastros (postrift), pero con una densidad notablemente
menor que la de Formaciones Ischichuea e Ischigualsto
(sinrift) (Fig. 1b). La notable abundancia de coladas en
este sectorestd probablemente relacionada a la cercania
a la falla principal, ¥ al posible cruce de fallas que
determina el limite noroccidental de las serranfas de
Ischigualasto.

Secuencia Ischigualasto (segundo sinrift, etapa b)

Esta secuencia comienza con las facies tipicas de la
Formacién Ischigualasto, generalmente pelitas masi-
vas marrén y morado oscuro (con concreciones), tobas
blancas y en menor medida, capas de areniscas finas a
medias. El sistema depositacional de la Formacién
Ischigualasto, que estd siendo estudiado en detalle
(Alcober y Milana, en prep.), fue de tipo aluvial, con
planicies de inundacién medianamente a mal drenadas
(dependiendo de la localizacion del perfil, ¢f. Bossi 1970)
favoreciendo depésitos de fangos oseuros, y alimentadas
por sistemas de fajas de canales entrelazados concentra-
dasen ciertas dreas, y cuyascuencasimbriferasestuvie-
ron localizadas al oeste de 1a falla de Valle Fértil. Nose
ha podido revisar la litologia y sedimentologia de esta
unidad en el drea de Talampaya-Tarjados, pero se esti-
ma que el eje de cuenca al momento de depositarse la
Formacidin Ischigualasto se localizd cerca del eje de la
depresién Baldecitos-Villa Unién, y por lo tanto, los
sistemas depositacionales del borde pasivo debieron
aiin ser efectivos en tales sectores aunque con caracte-
risticas de planicie aluvial madura.

Dentrode algunos cuerpos de canales se pueden obser-
varniveles conglomerados finos, muy diferentes a los del
subciclo anterior (secuencia La Pefia). Se aprecia: a)un
progresivo incremento de las fracciones angulosas en
desmedro de fracciones de clastos redondeados ¥ b) un
progresivo incremento de fragmentos de feldespato ro-
sado anguloso, que en un clima hiumedo y cdlido comoel
hipotetizado para la Formacién Ischigualasto(enbase a
la flora, tipo de planicies de inundacién, etc., Bonaparte
1969, Bossi 1971, Stipanicic ¥ Bonaparte 1979, entre
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otros), s6lo pueden explicarse por la erosidén y depositacion
rdpida asociada a blogues de basamento elevados (cf.
Dickinson ¥ Suczeck 1979, Basi 1985).

Esta secuencia también ha sido acompafiada por
vuleanismo bdsico, dado que en las dreas de Mogote del
Toro y La Chilca hemos podido cotejar la presencia de
numerosos cuerpos de composicion basdltica (cfide la
Mota 1949, Stipanicic y Bonaparte 1979) muchos de
ellos con caracteristicas de coladas (alteracién y
fragmentacién en su tope), localizados preferentemente
en los sectores inferiores de la secuencia (ademés de los
basaltos pertenecientes a la secuencia anterior). Por
otra parte, la geometria depositacional de esta unidad
muestra una neta dependencia de la estructura madre
(falla de Valle Fértil) v de la secundaria (falla del Alto),
dado que la informacién de campo indica que el espesor
de la Formacidn Ischigualasto en la linea Ischigualasto
-cerro Bola, varfa de 900 a 600 m, reduciéndose a unos
175 m en el drea de Talampaya (Stipanicic y Bonaparte
1979), y a un espesor de unos 200-300 m en las cercanias
delafalladel Alto (Vallecillo 1986). Desafortunadamen-
te, la escasa informacién sismica del drea no es la
original (Georgieff 1992) ¥ en la misma no se han
indicadolos reflectores internos del paguete tridsico. La
revigién de las lineas originales permitiria reconocer las
caracteristicas isopdqguicas detalladas de esta secuencia.

Al igual que la secuencia Chafiares-Ischichuca, ésta
caracteriza la sepunda etapa en la evolucién de una
época sinrift, normalmente asociada a un estado de
cuenca infraalimentada (cf. Schlische 1991). El proceso
de rifting activo puede monitorearse a través de la
evolucién textural de las gravas (ya indicada), las ten-
dencias isopdquicas y la filiaciédn con vulcanismo bésico
coetdneo. Las condiciones de infraalimentacidén son
reflejadas en el corte neto de la litologia al iniciarse las
secuencias tipicas de la Formacion Ischigualasto, deter-
minado en este caso por el fuerte incremento de las
pelitas. Esta evolucidn es similar ala observada duran-
te el primer rifting, aunque se diferencia de tal secuencia
{Chafares-Ischichuca) en que no se instala un sistema
lacustre ni se observa un periodo de no acumulacién tan
marcado (si se observaron paleosuelos de menor impor-
tancia en el sector basal). Si bien no se observa un
sistema lacustre, es muy posible que grandes dreasdela
planicie de inundacién de la Formacién Ischigualasto
fueran de tipo palustre. Esta diferencia puede deberse
a que esta fase sinrift, se llevé a cabo en un momento en
que la cuenca ya presentaba un sistema de drenaje
mucho mds organizado que el del primer sinrift. Esta
importante particularidad parece ser la que luego influ-
ye en laevolucidn de las secuencias del segundo postrift.

4. Secuencias asociadas a la segunda fase
postrift (Tridsico superior alto)

La cuarta y dltima etapa del relleno de esta cuenca
segiin el modelo de semi-graben propuesto, corresponde
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al desarrollo de la Formacién Los Colorados. Probable-
mente, esta unidad es una de las menos conocida en
relacién a sus variaciones laterales y verticales. La
localizacién de su limite inferior es bastante indefinida,
ya que al menos para la zona de Ischigualasto, se
manifiesta como una transicién litolégica y palecam-
biental. Sin embargo, debe destacarse gue en otros
sectores de la cuenca se ha citado una importante
discordancia erosiva en su base (Ortiz 1969, Yrigoyen y
Stover 1970, Stipanicic y Bonaparte 1979). La presencia
de una discordancia erosiva traducida lateralmente en
concordancia y gradacién es compatible con la interpre-
tacidn de esta secuencia, asociada a una fase postrift. Es
muy probable que la citada discordancia esté relaciona-
da a los depdsitos gruesos que coronan la primer secuen-
cia (Los Colorados inferior) y no al inicio de la misma,
estando ausente en aquellas localidades el primer inter-
valo granocreciente de la Formacién Los Colorados. Se
han diferenciado dos principales secuencias: la primera
caracterizada por ser granocreciente (Los Colorados
inferior), mientras que la segunda (portadora dela fauna
de Los Coloradgs) presenta tendencia granodecreciente
(Los Colorados superior).

Secuencia Los Colorados inferior (segundo postrift,
etapa a)

Elinicio de esta secuencia se ha hecho coincidir con la
base de la Formacidn Los Colorados. Esta medidaes ttil
pero algo arbitraria, ya que tal limite es cromético (no
relacionado a un estadio tectosedimentario), y por otra
parte, ya en el techo de la Formacién Ischigualasto se
observa una tendencia granocreciente asociable a esta
secuencia, lo que sugiere que este ciclo no comienza
estrictamente con los depésitos rojos de la Formacidn
Los Colorados. Las diferencias litoldgicas que se obser-
van claramente entre la primera fase postrift (Los
Rastros) vy la segunda (Los Colorados), parecen ser
fundamentalmente atribufbles a un proceso de cambio
climitico en la cuenca. En esta contribucién no se
tratard de hipotetizar acerca de cambios globales o
regionales del clima (compare con Dubiel et al. 1991),sin
embargoesevidente que ellosocurrieron dentrodel drea
de sedimentacién de esta cuenca.,

Durante la secuencia anterior (Ischigualasto), se de-
mostré que durante la segunda fase de sinrift, los blo-
ques de basamento comenzaron a ser erosionados y a
aportar material a la cuenca, lo que se produjo sin
provocar alteraciones cromdticas en los sedimentos de
laplanicie aluvial. Elloindica que es erréneointerpretar
el enrojecimiento de las secuencias como asociado a
aporte de material oxidado producto de levantamiento
tectdnico. Por el contrario, un levantamiento tectnico
cercano a la cuenca, inhibe la profunda oxidacién de los
componentes yaque son ripidamente erosionados, trans-
portados y soterrados en la cuenca. Adicionalmente, los



conglomerados asociados a los tramos cuspidales de
esta secuencia muestran nuevamente caracteres muy
maduros (clastos preferentemente de cuarzo, bien re-
dondeados), loque contradice la interpretaci6n tecténica
del enrojecimiento. Por el contrario, un cambioclimético
(aridizacién o acentuamiento de la estacién seca) produ-
cird un déficit hidrol6gico en el sistema, permitiendo que
los sedimentos permanezcan més tiempo en la zona de
oxidacién por arriba de la superficie fredtica (zona
vadosa), fendémeno frecuentemente indicado para casos
de enrojecimiento de secuencias a nivel regional.

Esta diferencia climética, con una deuda hidrica ma-
yor, es la que en parte pudo inhibir la formacién de un
sistema lacustre como el que se formara en el caso de la
primera fase sinrift (Talampaya-Tarjados). Por otra
parte, el pasaje de cementos calcdreos (son los mds
extendidos en la Formacién Ischigualasto), a yesosos
{(muy abundantes en la secuencia Los Coloradosinferior,
de la Formacién Los Colorados), es otro indicador
climédtico de una creciente aridez, tal como ha sido
sefialado para las secuencias Miocenas de este drea
(Malizzia 1987, Damanti y Jordan 1989),

El estudio de los palecambientes sedimentarios aso-
ciados a esta secuencia apoyan la existencia de un
cambio climdtico. El sector basal es netamente arenoso,
observdndose una planicie de inundacién dominada por
crecientes de alta energia (arenosa), formando secuen-
cias heteroliticas muy bioturbadas. Intercalados, se
encuentran depdsitos de canales con rellenos multie-
pis6dicos, de tipo laminar, que consideradosjuntocon la
planicie aluvial heterolitica sugieren un sistema fluvial
efimero(Lawrence y Williams 1987). No se reconocieron
grietas de desecacidén, debido posiblemente a la
arenosidad de esta formacién.

Hacia el tope delas barrancas formadas porla Forma-
cibn Los Colorados comienzan a aparecer delgadas
intercalaciones de gravilla, gradacién que culmina con
conglomerados de 2 a 3 m de espesor, con clastos redon-
deados principalmente siliceos, de hasta 17 em, y que
sugieren un sistema de rios entrelazados, cuyo cardcter
efimero no pudo ser comprobado.

La ausencia de un nivel de base determinado por una
superficie de un lago en esta secuencia postrift, provoca
que todo el perfil depositacional asociado al tiempo de
Los Colorados (postrift) se adapte a las pendientes
heredadas del ciclo anterior. En tal sentido, como duran-
te la etapa postrift la subsidencia suele disminuir pau-
latinamente y las dreas de sedimentacion se expanden,
las secuencias verticales que suelen observarse tienden
a ser granocrecientes inicialmente y luego granodecre-
cientes. El escaso gradiente del sistema depositacional
inicial de esta secuencia parece estar indicado por la
diversidad de direcciones de paleocorrientes, mientras
que adquieren m#as coherencia hacia los términos
cuspidales de la secuencia, debido a un avance del
sistema depositacional, en este caso el del borde activo,
por efecto de herencia del cicloanterior. La progradacién
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de los conglomerados durante una etapa de relativa
inactividad tecténica, fue seguramente facilitada porla
progresiva reduccidn de espacio de acomodamiento. Tal
hipétesis (conglomerados en tiempos de calma) es com-
probada por modelos sintetizados de acumulacién (Paola
1988),

Secuencia Los Colorados superior (segundo postrift,
etapa b)

La tendencia granodecreciente del sector cuspidal de
la Formacién Los Colorados es bastante conocida y
citada por algunos autores (Gentili 1968, Stipanicic y
Bonaparte 1979). Si bien se citan algunas gravillas en
esta secuencia, los tamafios médximos de grano suelen
ser menores a los indicados para el sector medio de la
Formacidén Los Colorados (que son los que coronan las
barrancas de Los Colorados, por su mayor resistencia).
En condiciones de estabilidad tecténica la disminucién
del tamafio de clasto suele ser indicador de una mayor
distancia de transporte (Rust y Koster 1984, Miall
1985).

El alargamiento de los cursos, proceso normal bajo
régimen de estabilidad (retroceso del relieve), es loinico
que explicaria esta tendencia granodecreciente final. De
no modificarse los sistemas depositacionales, la progre-
siva reduccidn del espacio depositacional, deberia traer
aparejada como resultado un depésito final grueso muy
retrabajado. Sin embargo, el progresivo achatamiento
del relieve generado en la etapa sinrift, llevado a cabo
durante la primer secuencia (Los Colorados inferior),
generdel citado alargamiento y disminucidn del gradiente
del perfil depositacional, aleanzando un grado probable-
mente similar al de los rios pampeanos.

Concomitantemente a la disminucién de la granu-
lometria en esta secuencia, aparecen algunas litologias
no tan oxidadas, que sugieren la posicién mds superficial
dela fredtica (seguramente asociada al bajo gradiente de
los sistemas), impidiendo asi la oxidacién temprana de
los sedimentos. A su vez, estas mismas condiciones

" fueron las que seguramente favorecieron la existencia y

preservacién dela fauna de Los Colorados, tipica de este
intervalo cuspidal.

Modelo tectosedimentario

En los puntos anteriores se ha indicado la relacién de
cada paguete sedimentario con una determinada etapa
evolutiva de la cuenca. En este {tem trataremos de
profundizar sobre las relaciones existentes entre los
procesos tectdnicos asociados a la formacién de la cuen-
ca, las caracteristicas del relleno sedimentario y su
evolucidn. Este tipo de andlisis ha comenzado a efectuar-
se en las dltimas décadas, y algunos autores han pro-
puesto el término de tectono-sedimentary facies analysis
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(Leeder y Gawthorpe 1987). Muchos modelos sintetiza-
dos muestran la clara relacién entre los procesos
sedimentarios y la tectdnica activa (cf. Bridge y Leeder
1479, Alexander y Leeder 1987, Heller ef al. 1988, Paola
1988, Flemings y Jordan 1989, entre otros). Esdestacable
que, en muchos casos, los modelos predicen situaciones
opuestas a lo que se opinaba originalmente (por ejemplo,
aumento de la granulometria eomo indicativo de activi-
dad tecténica, c¢ft Steel et al. 1977). Tal es el caso de los
conglomerados arealmente muy extendidos, asociables
a etapas de calma tecténica (cf. Paola 1988).

Particularmente, existen modelos de funcionamiento
tectosedimentario de cuencas extensionales de tipo hemi-
graben, en donde se relacionan las velocidades de exten-
sifn, espacio creado, peometria de la cuenca y secuencias
sedimentarias resultantes (¢f. Leeder y Gawthorpe 1987,
Leeder et al. 1988, Schlische 1991). Sin embargo, como
sucede en los modelos sintetizados o conceptuales, gene-
ralmente no son evaluadas todas las variables simult4-
neaocorrectamente, porlo gue dichos modelos sélo presentan
un valor importante comparativo (ef. Schlische 1991).
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Figura 6: A) Variacidn del perfil topogrifico de un sistema de
semigraben en relacidn al sismo de Borah Peak (1983} causado por
&l movimiento de la falla Lost River en [daho (EE. ULL). B) Locali-
zacidn del hipocentro y réplicas en relacidn a la geologia superficial
esquematizada. Modificado de Stein y Barrientos (1985), Leeder ef
al. (1988) y Schlische (1991).
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Para comprender bien c6mo es el funcionamiento de
una cuenca hemigraben, cabe recordar que al activarse
la falla principal (falla de Valle Fértil, en nuestro casa),
el 90 % del desplazamiento se traduce en hundimiento
del blogque colgante (cuenca), mientras que el 10 %
restante se convierte en elevamiento del blogue piso (cf.
Jackson y McKEenzie 1983, Leeder et al. 1988). Estos
modelos se basan enobservacidn de deformaciones moder-
nas provocadas por sismos asociados a este tipo de
estructuras (Stein y Barrientos 1985) (véase Fig. 5).

En el tipo v evolucidn del relleno sedimentario de un
hemigraben tiene fundamental importancia la clase de
estructura asociada al mismo. Existen tres tipos bésicos
de estructuras tensionales asociadas a hemigrabens (cf.
Schlische 1991). El sistema més conocido y simple es el
estilo de fallamiento en blogques tipo dominé, descripto
originalmente para la provincia de Basin and Range
(EE.UU.) (Emmons y Garrey 1910). El segundo tipo de
hemigraben es el generado a partir de un despegue
horizontal o de bajo dngulo, y el tercero es el asociado a
fallas de crecimiento (Fig. 6). Los dos primeros modelos
consideran un esquema de deformacidén planar constan-
te queimplica un desplazamiento constante a lolargode
la estructura y transferido entre depocentros por “fallas
de transferencia”, El tercer modelo, de falla de creci-
miento, considera la dependencia del tamario de falla
con su desplazamiento (que se incrementa progresiva-
mente), ¥ a su vez asume un vector desplazamiento no
uniforme a lo largo de la traza de la fractura. Esta
dindmica de desplazamientos en fracturas parece ser el
més acertado dado que se ha comprobado para varias
escalas de fallas (Watterson 1986, Walsh y Watterson
1988).

Schlische (1991) ha sintetizado estos tres modelos,
mostrando eémo evoluciona el espacio (cuenca) genera-
do por el desplazamiento de las fracturas. En el primer
modelo, la cantidad de espacio de acomodamiento gene-
rado a desplazamiento constante disminuye, en el se-
gundo se mantiene aproximadamente constante (asu-
miendo balances de dreas para las estructuras), mien-
tras que para el tercer caso (fallas de crecimiento), el
drea de acomodamiento se incrementa. Tal incremento
del drea depende a su vez de la ley que se utilice para
relacionar el desplazamiento (D) v la longitud (L) de la
traza de la fractura (scaling law: véase Schlische 1991).
Watterson (1986) y Walsh y Watterson (1987, 1988)
sugirieron una ley universal que relaciona estas dos
variables (L=VD), mientras que Cowie y Scholz (1990)
sugieren que la relacién también depende del tipo de
roca y ambiente tecténico (L=D/e). Independientemente
de la ley que se utilice, es evidente que este tipo de
ruptura es la més comiin en la naturaleza, tal como ha
sidoindicada para casos de neotecténica en hemigrabens
(Chapmanetal. 1978, Stein y Barrientos 1985, Wernicke
¥ Axen 1988), como probablemente en hemigrabens
antiguos dada la frecuencia con que se ocbservan isépacas
semiconcéntricas. Esta geometria también se puede
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extrapolar de la escasa informacidn existente en la
Cuenca de Ischigualasto: los espesores se reducen hacia
el este (sierra de los Tarjados), al nornoroeste (cerro
Bola), y abruptamente hacia el sur (ric del Pefidn), a
partir de dreas de maxima subsidencia localizadas un
poco al noroeste de Ischigualasto (Fig. 1).

El estudio tridimensional de los hundimientos ¥
elevamientos relativos asociados a este tipo de modelo
tecténico (Schlische 1991), indica que el incremento de
espacio de acomodamiento va a provocar una natural
tendencia al pasgje desde ambientesaluviales a lacustres
(con la légica evolucién granodecreciente), tal como se
observa en muchas cuencas rift (Schlische y Olsen 1990).
Sin embargo este modelo debe tomarse conceptualmente
yaque postulauna entrada de sedimentos constante a la
cuenca, sin dar cuenta del natural rejuvenecimiento de
los sistemas sedimentarios que se produce durante la
tecténica activa, y tampoco simula cdmo evoluciona el
espacio de acomodamiento durante las etapas de post-
rift.

Schlische y Olsen (1990) investigaron varias cuencas
rift indicando que en general el relleno es tripartito
(aluvial-lacustre-fluviodeltaico, Tabla 2). Es importan-
te destacar que el modelo de Schlische (1991) s6lo puede
simular la evolucién desde aluvial hasta lacustre, no asi
la cufia fluviodeltaica cuspidal. Se interpreta que esta
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falencia es debida a que el modelado se efectué tinica-
mente en tiempos de crecimiento de la falla (en donde el
desplazamientoylalongitud de su traza se incrementan),
que no permite apreciar lo que ocurrirfa en tiempos de
postrift. Un ensayo de lo que sucederia en las primeras
épocas de un periodo de postrift (Schlische 1991) sugiere
que las condiciones continuardn siendo lacustres (com-
pare con el inicio del primer postrift: gradacién
Ischichuca™Los Rastros), perocon una fuerte tendencia
alaampliacién del drea de sedimentacién (con figuras de
onlap). Esevidente que, de continuar esta situaeién (no
generacidn de espacio depositacional), el resultado 16gi-
co serd la aparicién de secuencias fluvio-deltaicas.

Para explicar detalladamente las relaciones entre
factores geodindmicos y secuencias sedimentarias re-
sultantes, se han tomado como referencia dos variables
que parecen sintetizar bastante bien el estado dindmico-
evolutivo de la cuenca: espacio de acomodamiento y
velocidad de desplazamiento en el borde activo, y se las
ha modelado cualitativamente segiin el esquema de
fallas de crecimiento (fault growth model II, Schlische
1991) (Fig. 6).

Durante las etapas de rifting puro, la velocidad de
desplazamiento de la falla aumenta a medida que se
alarga su traza, y el espacio de acomodamiento crece

Folumen de Cuenca acumulodo
] | |

+* Tipa Domind
de Despegue

-------- de Crecimienio {ley 1)
== dw Crecimiento (ley )

Figura 8: Los tres principales modelos de cuencas extensionales tipo semigraben: A) Modelo de fallas en domind, i.e. Emmons y Garrey (1910).
B) Sistemnas de fallas con despegue baszal: el relleno del espacio generado es producido por el colapso del blogue desplazado a lo largo de fallas
verticales en el sistema Ifstrico v fallas antitéticas a 45° en el sistema planar. Modificado de Gibba (1983), Groshong (1988) v Schlische (1991).
C) Modelo evolutive de un sistema asociedo a una falla de crecimiento tridimensional (a diferencia de los anteriores A v C, que son
bidimensionales). D) Relacidn entre el volumen de cuenca acumulado y el desplazamiento horizontal de la falla principal para cada uno de los
modelos anteriores. En el casode fallas de crecimiento, laley 1y 2 se refiere a la relacidn longitud de (alla ve. desplazamiento {véase texto). Notese
que el incremento progresivo del volumen de la cuenca ¢3 maximo para sistemas de crecimients, nulo para los de despegue y negalivo para los

domind (modificado de Schlische 1991).
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Tabla 1: Sintesis de la evolucidn palecoambiental de algunas cuencas tipo semigraben descriptas en la literatura (basads en Lambiasse 1991

y Schlische 1991)
Cuenca Ubicacién Edad Sucesidn estratigrifica
Keweenawa EE.UU/Canadéa Precimbrica Fluvial-lacustre-fluvial
Morondava Madagascar Permo-tridsica Fluvial-deltaica-lacustre
profunda-fluvio deltaica-fluvial
Mombasa Kenya Permo-trifisica Lacustre-fluvio deltaica
Deep River Este de EE.UUL Tridsica Fluvial-lacustre-fluvial
Dan River Este de EE.UU. - Tridsica Fluvial-lacustre profundo
Richmond Este de EE.UU. Tridsica Fluvial-lacustre profundo
Culpeper Este de EE.UU. Tridsica-jurdsica Fluvial-lacustre-fluviolacustre-
lacustre profunda
| _Gettysburg  Este de EE.UU. Tridsicajurdsica  Fluviallacustre
Newark Este de EE. UL Tridsica-jurdsica Fluvial-lacustre profunda-
lacustre somera/fluvial
lacustre profunda-
lacustre somera
Hartford/Deerfield Este de EE.UU. Tridsica-jurdsica Fluvial-lacustre profunda-
o _ lacustre somero-fluvial
Fundy Este de Canada Tridsica-jurdsica Fluvial-lacustre-
- ~ lacustre somero; lacustre profunda
Reconcavo Brasil Cretécica Lacustre profunda-deltaica-fluvial
Gabén-Angola Oeste de Africa Cretécica Fluvial-lacustre profunda deltaica
Sudédn Sur de Sudén Cretécica Fluvio lacustre-
lacustre profundo-fluvial;
lacustre-deltaica fluvial
Sumatra Sumatra Central Paledgena Lacustre somero-lacustre profunda-
fluvio deltaica

rdpidamente (geométricamente) desde un valor nulo o
un valor heredado del ciclo anterior. Por el contrario,
durante las etapas de postrift (sag phase), lo que deter-
mina el hundimiento en la cuenca es la subsidencia
termotecténica y la producida por la carga de sedimen-
tos (Wernicke y Axen 1988, Schlische 1991, Ramos y Kay
1991). A pesar que esta subsidencia puede ser en parte
canalizada a través de la estructura principal, el hundi-
miento es més regional, permitiendo la acumulacién de
los depdsitos postrift en dreas mucho mds extensas que
antes (cf Kokogian y Mancilla 1989). Las figuras de tipo
onlap que se indican para estas etapas son comunes,
aungue también se pueden observar en lasetapassinrift,
en casos de acumulacién regulada por un nivel de base
localizado por encima de la superficie depositacional.
Sin embargo, la fi;ura més comiin en etapas sinrift es
denominada fanning wedge, donde las terminaciones
tienden a converger a un punto (¢f. Schlische 1991).
Utilizando los coneeptos vertidos, se ha tratado de
sintetizar en los siguientes pdrrafos la evolucidn

cronolégica de cada tectosecuencia, en relacidén a los
factores geodindmicos impuestos (espacio de acomo-
damiento, y desplazamiento en el borde activo), repre-
sentada en la Fig. 4.

1. Primera fase de sinrift

Secuencia Talampaya-Tarjados: Al comenzar a pro-
ducirse el estiramiento de la regitén, las estructuras son
inicialmente pequefias, por lo que sus desplazamientos
no son muy grandes, lo que favorece el estadio inicial de
sobrealimentacién: el aporte de sedimentos es mayor
que el espacio generado. Como resultado, observamos
las secuencias aluviales areno-conglomerédicas de For-
maciones Talampaya y Tarjados. Esta activacién inicial
de las fallas tensionales fue irregular geografica y tem-
poralmente. Las fallas mds activas durante esta primer
época parecen haber sido las asociadas al sistema
Famatina-Tarjados-Paganzo (guizds por herencia del
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rifting pérmico denotado por los basaltos de La Torre),
ya gue alli adquiere mayor espesor esta secuencia,
particularmente para la época de la Formacién Talam-
paya. Temporalmente, esta secuencia es muy hetero-
génea, reflejando épocas de reactivaciones y de disminu-
cién del desplazamiento de las fallas y por ende del
espacio de acomodamiento. Esta razén es la que explica
las dos secuencias granodecrecientes (Talampaya y
Tarjados), mientras que los conglomerados del tope dela
Formacién Tarjados, se relacionarian con el pasajeala
secuencia siguiente.

Secuencia SR 1b: La transferencia del desplazamiento
tectdnico hacia la estructura de Valle Fértil durante las
dltimas etapas de la acumulacién de la Formacién
Tarjados, produce que esta falla crezea y se incremente
rdpidamente el espacio de acomodamiento. De esta
forma, los sedimentos son captados preferencialmente
por los principales depocentros, adyacentes a esta es-
tructura, lo que provoca que se reduzea notablemente la
sedimentacién en dreas marginales (tiempo de genera-
cién de sileretes). Los depbsitos que sobrevienen refle-
jan este periodo de rdpida generacidn de espacio de
acomodamiento, y estado de “cuenca hambrienta”, De
esta manera, se deposita la secuencia lacustre de la
Formacién Ischichuca, con términos marginales en las
dreas de Talampaya (Formacién Chafares) y al sur de
Ischigualasto, Esta apreciacién es comprobada por las
tendencias isopdquicas: mientras esta unidad puede
llegar a 800 m en Mogote del Toro (donde también se
intercalan lavas bédsicas), slo alcanza unos 150 m en
Talampaya.

2, Primera fase de postrifi

Secuencia Los Rastros: Como se destaca en los mode-
los ya citados, el fin de la actividad de la fractura de
crecimiento, no trae aparejadas modificaciones direc-
tas, debido a que la cuenca hereda un estado de
infraalimentacién. Estarazénocasiona que la secuencia
de postrift presente uninicio gradacional y muy dificil de
localizar (limite Formacién Ischichuca-Los Rastros).
Sin embargo, en esta época se revierte la tendencia
granodecreciente (reflejo del incremento del *hambre”
de la cuenca durante el sinrift), y se comienza a apreciar
una gradual secuencia progradante, con evidentes rit-
mosdeltaicos cada vez méds proximales, denotados porel
caracteristicoincremento de la arenosidad y del tamafio
medio del grano. Esta tendencia granocreciente-
progradante, es el resultado de la progresiva disminu-
citn de espacio depositacional, dado que 1a subsidencia
termotecténica que caracteriza esta etapa, generalmen-
te decae con el tiempo. El cese de la actividad de lafalla
de Valle Fértil durante esta época causa también una
modificacién en los sistemas depositacionales. El siste-
ma alimentado desde el borde activo, favorecido durante
la sedimentacién sinrift, deja de ser reactivado, ocasio-
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nando gue el sistema del borde pasivo prevalezea en el
proceso de relleno del lago. Como resultado, el eje dela
cuenca tiende a migrar hacia el ceste, evento monitoreado
por paleoccorrientes (Fig. 4).

3. Segunda fase de sinrift

Secuencia La Pefia: La reactivacitn de la falla princi-
pal, tuvo como consecuencia la generacién de un
“tectoconglomerado” (cf. Paola 1988) de poca extensién
en direccién al flyjo, gran continuidad lateral, y fuerte
acufiamiento. El Conglomerado de La Pefia conformd
una verdadera bajada aluvial desde el oeste (dada la
coherencia de sus paleocorrientes en sentido lateral, por
unos 40 km) que es evidencia directa de una linea de
aporte tecténicamente activa. Por otra parte, fluy6 en
direccién opuesta a como lo hicieran los sistemas la-
custres progradantes de la Formacién Los Rastros.
Durante esta secuencia (conglomerados y zona arenosa
basal de la Formacién Ischigualasto -transicién-) se
observa que los sistemas de borde pasivo y activo pugnan
por el espacio de acomodamiento (véase paleocorrientes,
Fig. 4). En el final de esta secuencia predominan los
sistemas de borde activo (debido al constante rejuve-
necimiento porla actividad dela falla), empujando al eje
de cuenca hacia el este. Las litologias comparativamen-
te gruesas asociadas al inicio de este rifting se deben a
que el espacio de acomodamiento generadoen esta etapa
todavia era poco v la cuenca se hallaba parcialmente
sobrealimentada (compare con Talampaya-Tarjados).
La corta duracién de este episodio, se explica porque al
estar activa la cuenca con anterioridad al inicio del
rifting el espacio de acomodamiento no crecid desde un
valor nulo sino desde un valor heredado.

Secuencia Ischigualasto: Esta secuencia es predomi-
nantemente fina, y evidentemente alimentada desde el
borde activo. El incremento de la cantidad de finos en
esta secuencia (representada casi enteramente por la
Formacién Ischigualasto), nuevamente indica que la
cuenca entré en un estado de infraalimentacién produc-
todel fuerte aumento del espacio de acomodamiento. La
continua activacién del borde activo se puede detectaren
el incremento de la inmadurez de los componentes
cldsticos. Las fracciones mds gruesas no alcanzaron las
dreas de afloramientos, ya que se quedaron entrampadas
cerca de la falla de Valle Fértil. Esta secuencia no
muestra una definida tendencia granulométrica, aun-
que los depdsitos de menor gradiente depositacional
parecen ubicarse en la seccién media de la misma.

4. Segunda fase de postrift
Secuencia Los Colorados inferior: al igual que en la

primer fase de postrift, esta secuencia presenta un
comienzo sutil, probablemente ubicado en el sector
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superior de la Formacién Ischigualasto, pero localizado
por razones précticas en el limite Formacién Ischi-
gualasto-Los Colorados. También esta secuencia pre-
senta un esquema granocreciente, aungue en este caso
no se trata de secuencias progradantes como en la
secuencia Los Rastros. El paulatino decaimiento de la
subsidencia termotectnica produce una reduccién del
espacio de acomodamiento, por lo que la cuenca tiende
aconvertirse en sobrealimentada, explicandola tenden-
cia granocreciente, La inactividad de la falla de Valle
Fértil y los mayores indices de retrabajo (caracteristico
de cuenca sobrealimentada) parecen estar reflejados en
el incremento de la madurez de los conglomerados en
esta secuencia. En ésta no se observa un favorecimiento
de los sistemas de borde pasivo como en el caso de la
secuencia Los Rastros, lo que puede deberse a que en
este caso no se desarrollé un sistema lacustre, y por lo
tanto la presente secuencia heredd las pendientes
depositacionales de la anterior. Probablemente, el défi-
cit hidrico en estos tiempos, indicado por perfiles de
planicies de inundacién oxidados, no favorecié la gene-
racidén de un lago.

Secuencia Los Colorados superior: La progresiva ex-
pansitn del drea depositacional de la cuenca produce un
progresivo alargamiento de los perfiles fluviales, dismi-
nuyendo sus gradientes y capacidades de carga. Como
resultado, se favorece la generacién de una secuencia
granodecreciente (parte superior de la Formacién Los
Colorados), a pesar que la cuenca sigue manteniendo su
gituacidn de sobrealimentacién. Esta situacién no se
llegd a observar en la primer fase de postrift, dado que
el comienzo del segundo sinrift no lo permitié. El escaso
gradiente depositacional de estas secuencias parece
favorecer periodos con niveles fredticos altos lo que
permitid la preservacién de litologias menos oxidadas
que en la secuencia anterior, ¥ la existencia de una fauna
mds desarrollada.

Discusidén

Los resultados del andlisis tecto-estratigrafico efec-
tuado permiten interpretar coherentemente la mayoria
de las disecntinuidades que se observan en esta cuenca.
Particularmente, se observa una alta correlacién entre
las dreas para las cuales estdn citadas discordancias o
disconformidades con aguellas posiciones marginales
asociadas a menor subsidencia. Por otra parte, el
esquema propuesto permite también explicar las ten-
dencias sedimentarias observadas dentro de cada
tectosecuencia. Uno de los efectos mas interesantes que
se ha podido comprobar en el caso de las primeras fases
tectosedimentarias, y que sucede entre intervalos de
rifting y estabilidad, esla migracion del eje de cuenca. A
la fecha nose conocen citas de efectos similares, en parte
quizés por la dificultad de que los términos cercanos al
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plano de falla afloren en alguna ocasidn. La situacién de
esta cuenca estuvo favorecida por la reactivacién del
mismo plano, como falla inversa durante la tecténica
andina.

Lalocalizacidn de la cuenca en este drea no fue casual.
La actividad paleozoica de la fractura madre (falla de
Valle Fértil) ha sido citada por varios autores (Baldis et
al. 1982, Ferndndez Sevesoet al. 1993). Particularmen-
te, Ramos y Kay (1991), sugieren que la megafractura de
Valle Fértil, directa en tiempos tridsicos, conformaba un
plano de debilidad dado que pudo ser una zona de sutura
entre dos terranes (Precordillera/Pié de Palo y Sierras
Pampeanas). Una idea similar fue esbozada por Milana
(1992) al interpretar que las secuencias depositacionales
del ciclo sedimentario eopaleozoico de Precordillera,
estuvieron asociadas a una tecténica compresiva locali-
zada hacia el este, posiblemente canalizada en gran
parte por la falla de Valle Fértil.

El comportamiento paleozoico inverso de esta fractu-
ra no inhibié que luego fuera directa durante la exten-
sién tridsica (y posiblemente durante el resto del
Mesozoico), ¥ nuevamente compresiva durante el
Nedgeno. Relictos de esta fase de extensién son nume-
rosas fallas directas que pierden rechazo verticalmente
dentro de los estratos mesozoicos (Alcober 1993), obser-
vadas también en lineas sismicas (Georgieff 1992), Evi-
dencias indirectas de este proceso de rifting son los
mantos ldvicos basdlticos asociados principalmente a
los estratos de tiposinrift. Es de particular importancia
la posicién de los diques basdlticos que alimentaron las
lavas tridsicas. La revisién de los mismos en el drea del
Mogote del Toro indics que existen dos juegos principa-
les, que al ser rotados y representados en una red
estereogréfica indican una direccidn de extensién méxi-
ma en sentido perpendicular a la traza de la falla de
Valle Fértil.

Tal como lo indicaran Ramos y Kay (1991), existiendo
esta importante zona de debilidad, la consecuencia nor-
mal de una etapa de distensidn fue la generacién de fosas
de tipo hemigraben. Probablemente, los sistemas de
graben completo fueran favorecidos en dreas de corteza
més homogénea, pero no en este caso donde es evidente
la preexistencia de una corteza altamente estructurada
{comprobada para sectores més australes: Cominguez y
Ramos 1990). El sistema de hemigraben propuesto para
este drea difiere en gran manera con el propuesto por
Ramos y Kay (1991) para la cuenca de Cuyo. Esto puede
explicarse porque alli, la asimetria de los depésitos no
parece haber sidotan evidente como la que se observa en
la cuenca estudiada. Aparentemente, no hubo muchas
fracturas subsidiarias a la principal (falla de Valle
Fértil), salvo en las primeras etapas, en donde el
lineamiento de Famatina-Tarjados-Paganzo, parece
haber favorecido la sedimentacién de la Formacion
Talampaya en un depocentro desvinculado de 1a estruc-
tura principal.

Otro punto a tener muy en cuenta es la situacién delos
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depocentros. Parece existir una tendencia a que los
mismos se ubiquen préximos al drea de Ischigualasto, ya
que es allf donde se registran los mayores espesores. Si
bien ésta es la tendencia general, durante las etapas de
rifting, la irregularidad de los desplazamientos de la
falla principal, pudieron causar una irregular distribu-
cién de las facies, y por ejemplo mayores espesores de
algunas secuencias en particular (por ejemplo los 100 m
de espesor del Conglomerado de La Pefia que concuerda
con la efusividad del rifting precedente). Estas irregu-
laridades son altamente correlacionables con el modelo
de fracturacidn elegido (desplazamiento lateral varia-
ble).

El modelo de fracturacidn debido a fallas de crecimien-
totambiénexplicalairregulardisposicién de depocentros
tridsicos a lo largo de esta megafractura. Tales
depocentros no compartieron necesariamente el mismo
gincronismo de fases tectSnicas, va que el modelo en
particular es coherente con una deformacién plana no
uniforme, cuya resolucién temporal fue también no
uniforme. Comprobacién de esta hipétesis es el
diacronismo entre las tectosecuencias observadasenla
cuenca Cuyana (Kokogiany Mancilla 1989, Ramos y Kay
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1991) y las indicadas para esta cuenca. Estas observa-
ciones sugieren por lo tanto, que seria errdneo
correlacionar discordancias entre estas cuencas conti-
nentales y estructuralmente desvinculadas, como ha
sido esbozado en varias ocasiones (cf. Yrigoyen y Stover
1970, Stipanicic y Bonaparte 1979).

Otro efecto de gran importancia del modelo de
fracturacién propuesto en esta cuenca, es la evolucién
del espacio de acomodamiento. Desafortunadamente,
en tales modelos no se han considerado efectos de
subsidencia termal o por carga. Sin embargo, su aplica-
cion conceptual a las tecto-secuencias de esta cuenca, ha
sido bastante interesante, ya que se ha demostrado que
existe gran correlacién entre las tendencias granu-
lométricas, y el estado geodindmico de la cuenca, sinte-
tizado por los desplazamientos de la estructura y porel
espacio de acomodamiento. Llama la atencidn la exis-
tencia de dos fases de rifting, cuandoen la mayoria de las
cuencasextensionales se reconoce sdlouna (¢f, Schlische
y Olsen 1990, Schlische 1991). Esta particularidad po-
dria sugerir que un andlisis tecto-sedimentario més
detallado de otras cuencas puede permitir diferenciar
mds de una fase de rifting, oque, por el contrario, el caso
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analizado conforma una situacién anormal. Los autores
seinclinan por la primer hipétesis, dada la existencia de
numerosas anomalias en los rellenos de los rifts estudia-
dos por Schlische y Olsen (1990) (véase Tabla.1).

Debe destacarse la similitud de las secuencias obser-
vadas con igual filiacién tecténica, a pesar de ocurrir
bajo condiciones y ambientes sedimentarios diferentes.
La mayor influencia durante las etapas de rifting, pare-
ce serel estadoevolutivode los sistemas depositacionales
con que se inicia cada ciclo: en el primero los sistemas
son muy inmaduros, favoreciendo luego un sistema
lacustre en las etapas de cuenca hambrienta. Noocurre
lomismoen el segundo ciclo en donde la existencia de un
sistema sedimentario méAs desarrollado parece no favo-
recer el déficit de aportes detriticos del primer ciclo y no
se llega a conformar un lago.

En los dos casos de secuencias postrift, ss observan
evoluciones bastante similares a pesar de las diferen-
cias palecambientales. En la primer fase, la existencia
de un lago ocasiona una secuencia de tipo progradante,
mientras que en la segunda, la secuencia es eminente-
mente de acrecién vertical. Sin embargo, ambas secuen-
cias presentan una tendenciainicial granocreciente que
es ¢l resultado de la natural reduccién del espacio de
acomodamiento. En las etapas péstumas de una fase
postrift, la tendencia granulométrica se invierte dado
que el alargamiento de los perfiles depositacionales y
envejecimiento del relieve sinrift, causa sensibles re-
ducciones en el gradiente y la capacidad de transporte
del sistema sedimentario, que prevalecen sobre el esca-
s0 espacio depositacional generado en estas épocas.
Este fendmeno explica que muchas secuencias de cuen-
cas rift terminen con depdsitos muy maduros y finos,
aungue no similares a los lacustres de épocas sinrift.
Esta tendencia no se observa en la primer fase postrift,
yaquesuevolucién fue truncada por el inicio del segundo
sinrift.

Conclusiones

La cuenca tridsica de Ischigualasto-Villa Unidn, se
comportd como un hemigraben con su falla principal
localizada en coincidencia con el lineaminto Valle Fértil,
aprovechando antiguas zonas de debilidad paleozoica
((suturas?). El modelo de hemigraben que mejor se
adapta al relleno sedimentario tridsico, es el de fallas de
crecimiento, las que se caracterizan por su desplaza-
miento variable a lo largo de su traza y creciente en el
tiempo, y que ocasionan que el espacio de acomodamiento
se incremente sensiblemente con el tiempo. La geome-
tria de las secuencias depositacionales tridsicas aisla-
das y en conjunto, es altamente compatible con este
modelo, asf como también se aprecia en la escasa infor-
macién sismica disponible.

Se han reconocido cuatro tectosecuencias principales
que representan dos etapas de rifting o de tectbnica
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activa, y sus correspondientes etapas postrift. Dentro
de éstas, se reconocen secuencias asociadas al nivel de
evolucidn de la fase tecténica en cuestin: en sus prime-
ras etapas o en las més avanzadas. La primera secuen-
cia (primer sinrift, inicio) estd materializada por los
depdsitos irregularmente distribuidos asignados al
Tridsico inferior (Formacién Talampaya, Tarjados, o
“Paganzo III"). La segunda secuencia (primer sinrift,
avanzado)estd constituida por el conjunto de las Forma-
ciones Ischichueca y Chafiares, que en realidad conforma-
ron un mismo sistema depositacional, pero en situacio-
nes geograficas diferentes, La tercera secuencia (primer
postrift, inicio) estd conformada por la Formacién Los
Rastros, mientras que la cuarta secuencia (segundo
postrift, inicio) trunca 1a evelucién de la anterior, v est4d
representada por el conjunto de depdsitos areno-
conglomerddicos asociables al Conglomeradode La Pefia
(base de la Formacién Ischigualasto). La quinta secuen-
cia(segundosinrift, avanzado)est4 dada porlossectores
finos de la Formacidn Ischigualasto. La sexta y séptima
secuencias corresponden a la segunda fase de postrift
(inicioy avanzada), y comprenden el tramogranocreciente
y granodecreciente de la Formacién Los Colorados,
correspondientemente.

Durante las fases sinrift, los sistemas del borde activo
son fuertemente activados, lo que ocasiona que se pro-
duzca un inicial corrimiento de las facies hacia el borde
pasivo, mientras que durante las épocas avanzadas de
sinrift ocurre lo contrario debido a las caracteristicas
propias de cuenca hambrienta que se generan. Esta
migracién del eje de cuenca puede ser agudizada en
tiempos postrift, dado que los sistemas del borde pasivo
sonnaturalmente favorecidos al no ser rejuvenecidos los
sistemas de borde activo. Esta situacién es evidente en
las primeras tres tectosecuencias (inversiones del dre-
naje), dado que se genera un lago cuyo nivel de base
(horizontal} favorece estas migraciones. No ocurre lo
mismo en las tectosecuencias superiores donde la exis-
tencia de un sistema de drenaje (con gradiente), regula
la direccién de transporte de sedimentos.

Finalmente, se destaca la fuerte relacién entre los
diferentes estadios tecténicos y las tendencias granu-
lométricas resultantes, independientemente de los
paleoambientes asociados. Durante lasépocasderifting,
en nuestro caso directamente evidenciadas por efusio-
nes basdlticas, el incremento del espacio de aco-
modamiento genera secuencias granodecrecientes, que
pasan de situacion de cuenca sobrealimentada (depdsi-
tos aluviales gruesos) a cuenca hambrienta (secuencias
finas, en general lacustres). En cambio, durante las
épocas de postrift se observa una tendencia inicial
granocreciente, producto de la progresiva reduccion del
espacio de acomodamiento, hecho que se revierte en las
etapas postumas debido al envejecimiento del relieve,
ampliacién del drea depositacional y el consiguiente
estiramiento de los perfiles acumulativos del sistema
sedimentario,
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Intercalaciones piroclasticas en la cuenca
sedimentaria tridsica de Los Menucos,
Provincia de Rio Negro

Juan Claudio IGLESIAS, Carlos Horacio LABUDIA y Ernesto Alfredo BJERG

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

ABSTRACT. Pyroclastic intercalations in the Los Menucos Triassic sedimentary basin, Rio Negro Provinee. Pyroclastic fall
deposits interlayered within & thick continental sedimentary sequence were found in Coli Niyeu area, Rio Negro provinee. They
are characterized as primary deposits based on field observations and detailed microscopic analyses, According to the
classification of pyroclastic rocks, they are classified as vitric tufTs. These pyroclastic fall de posits, originated by & dacitic voleanic
event, demonstrate the existence of an active volcanic episode synchronous with the continental deposition of the sediments,
The close spatial relationship between these pyroclastic rocks and the sedimentary rocks carrying Pleuromeia Corda, indicates
that the dacitic voleanic event took place during Middle to Late Triassic times.

Introduccién

Durante el desarrollo de recientes investigaciones
realizadas en la cuenca sedimentaria tridsica de Los
Menucos, se ha reconocido la presencia de depésitos
pirocldsticos intercalados en la secuencia epicldstica
aflorante en la localidad de Coli Niveu. La misma se
encuentra ubicada alos68° 27 30" de longitud oeste y 40°
35' 30" de latitud sur (Fig 1), 70 km al ceste de Los
Menucos, provincia de Rio Negro.

En dicha secuencia fueron hallados restos de
Pleuromeia Corda por Labudia et al. (1993), quienes la
correlacionaron con la Formacién Los Menucos, que en
el drea homdnima contiene una abundante paleoflora
con alrededor de 45 taxones reconocidos (Artabe 1985 a
y b) y que Stipanicic (1967, 1968) incluy6é en sus
“Sedimentitas Keuperianas”. Los autores antes mencio-
nados aceptan una edad tridsica media atardia para las
sedimentitas aqui consideradas. El objeto de este traba-
jo es dar a conocer la presencia de tales depdsitos
pirocldsticos que indican la existencia de un evento
volednico contempordneo con la depositacién de dicha
secuencia sedimentaria continental.

La importancia del hallazgo de estos depdsitos, si bien
exiguosen el registrosedimentario, radica en que aporta
claras evidencias acerca de la coetaneidad de procesos
epicldsticos y pirocldsticos en la cuenca sedimentaria
tridsica de esta regién.

Geologia del drea

La ubicacién geografica precisa, loscaracteres genera-
les de la secuencia epicldstica y el marco geoldgico
regional han sidotratados recientemente por Labudia et

0004-4822/85 £00.00 + 300.50 © 1996 Asociacidn (roldgica Argenlina

al. (1993) y Labudia y Bjerg (1995), trabajos a los cuales
remitimos a loslectores interesados en consultar dichos
aspectos.

Brevemente sefialaremos aqui que la secuencia
sedimentaria tridsica aflorante en Coli Niyeu estd com-
puesta por conglomerados, areniscas, waques y pelitas,
correspondientes a depdsitos de abanicos aluviales aso-
ciados eon corrientes entrelazadas de baja sinuosidad.
Sus principales afloramientos se localizan en el borde
norte del graben del cerro Piche, donde superan el
centenar de metros de espesor,

Depdsitos pirocldsticos

Yacencia y caracteristicas macroscdpicas

En el perfil estudiado (Fig. 1), a 85 m de la base y en
niveles muy proximos a aquéllos en los cuales fueron
hallados los restos de Pleuromeia, se intercalan dentro
de la secuencia epicldstica dos bancos de 0,40 m a 0,60
m de espesor, que muestran notables diferencias en su
disposicién y sus caracteristicas petrogrificas con res-
pecto a las sedimentitas epicldsticas en las que estdn
intercalados. Dichosbancos estdn constituidos por rocas
pirocldsticas compactas y de granulometria psamitica
fina a media, con fractura pseudoconcoidea y color gris
amarillento con tonos rojizos en superficie meteorizada
y color gris blanquecino con tintes amarillentos en
fractura fresca.

Los caracteres salientes de estos depdsitos son su
geometria externa tabular y disposicidén masiva, no
presentan estructuras sedimentarias internas, tienen
base plana aligeramente ondulada y techo conirregula-
ridades y ligeros cortes producidos por la accitn erosiva
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delos apentes que generaron los litosomas suprayacentes.
Presentan buena continuidad lateral, pudiendo ser se-
guidos ininterrumpidamente por distancias del orden
de los cientos de metros.

Estas caracteristicas los diferencian claramente de
los depésitos epicldsticos infra y suprayacentes, los
cuales se disponen en cuerpos sedimentarios que res-
ponden a la depositacidn cldstica en barras y canales,
con desarrollo de estructuras meednicas internas origi-
nadas por agentes dcueos de variada energia.

Asimismo deben tenerse en cuenta las notables dife-
rencias que presentan las caracteristicas petrogrdficas
de ambos tipos de depdésitos tal como se verd en parrafos
giguientes.

Petrografia

El estudio microscépico de detalle de cortes delgados
ha revelado que estas rocas pirocldsticas estdn consti-
tuidas por cristaloclastos de cuarzo, feldepasto y por
litoclastos, todos ellos englobados en una matriz
vitrocldstica que constituye entre el 70 % y 80% del total
de la roca. Las abundantes trizas vitreas y los fragmen-
tos de pumita se disponen en una fina mesostasis vitrea
de tonos verdosos que presenta una incipiente altera-
cién a minerales arcillosos tipo clorita-sericita.

Los vitroclastos se presentan como burbujas, glébulos
y trizas con formas muy angulosas, tricuspidales y con
delicados tabiques excepcionalmente conservados que
noevidencian fendmenos de compactacién o de deforma-
cién (Fig.2). Esllamativo el buen estado de conservacidén
del vidrio original que presenta s6lo en contados casos
una incipiente alteracién.

Los eristaloclastos (10 % a 15 % en volumen) estdn
constituides por individuos de cuarzo y feldespato, fre-
cuentemente fracturados, con formas subangulosas y
tamafios que varian entre 0,06 mm y 0,45 mm. Se
reconocen fendmenos de corrosién por la matriz vitrea
asi como el desarrollo de aureclas de reaccidn,

Las plagioclasas (Ab,,) se presentan como individuos
tabulares e irregulares y se encuentran en su mayoria
macladas polisintéticamente segiin la Ley de Albita y de
Albita-Carlsbad.

El feldespato potdsico, sanidina, se encuentra en pro-
porciones subordinadas & las plagioclasas. Los
feldespatos se presentan débilmente alterados a sericita
¥ en menor proporcidn a caolinita. Como minerales
accesorios se han observado escasos granos de magnetita
¥y titano-magnetita.

Los litoclastos (10 % a 15 % en volumen) son de menor
tamafio que los cristaloclastos. Los tipos litoldgicos
observados son, en orden decreciente de abundancia:
riolitas, que en algunos casos presentan texturas eu-
taxiticas, andesitas y rocas volcdnicas de dificil identi-
ficacidn.

Se ha reconocido material carbonoso que se atribuye a
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Figura 1: Ubicacidn relativa de la localidad Coli Niyvew, perfil
estratigrifico y detalle de los niveles pirocldsticos.



restos fésiles de vegetales (Fig. 2C) y formas globulares
de color 4mbar, en ocasiones aglutinadas, que podrian
corresponder a esporas.

Esoportuno destacar que las psamitas de la secuencia
epicldstica estdn constituidas por clastos de formas
subredondeadas a subangulosas con granulometrias
variables entre arena media a gruesa y muy gruesa, con
seleccion moderada y tenores de matriz inferiores al 10
%. La composicién detritica promedio @:F:Lt de las
mismas es 30:24:46, siendo clasificadas como arenitas
liticas. Se destaca la alta participacién de fragmentos
liticos de vulcanitas y plutonitas que presentan distin-
tos grados de alteracién argilica. El contenido de mate-
rial vitreo en las epiclastitas es muy bajo, habiéndose
determinado en un reducido nimero de muestras teno-
res de hasta un 4%.

Composicidn del material vitreo

Dada la abundancia y el excelente grado de conserva-
cién del vidrio en los depésitos pirocldsticos considera-

oJ.C. Iglesins, C.H. Labudia y EA. Bjerg

dos, fue posible separar trizas de un corte delgado de
roca y mediante el método de inmersién determinar el
indice de refraccién del mismo. Los valores obtenidos de
dicho indice oscilaron entre 1,493 y 1,497. De acuerdo a
las curvas para vidrios naturales de W. George (Williams
et al. 1968), tales valores corresponden a contenidos de
silice del orden de 74 % en peso.

Dicho contenido de silice junto a la composicién de las
plagioclasas indicarfan la naturaleza dacitica de los
materiales estudiados (Johannsen 1932 y Nockoldsetal.
1978).

Clasificacion y génesis de las piroclastitas

Los depdsitos pirocldsticos presentan caracteristicas
muy variadas dadas las distintas condiciones en que los
mismos se pueden originar, transportar y depositar, asi
como porla diversidad de caracteristicas fisicas y quimi-
casde los materiales eruptados. De acuerdocon Mazzoni
(1986) todas estas variables han sido utilizadas en

. fas S 4 E 2 -
Figura 2.a: Trizas angulosas y tricuspidadas englobadas en una fina mesostasis (m) de naturaleza vitrea. b: Trizas alargadas. Enla parte central
superior se destacs un vitroclasts con formas globulares rellenas por la mesostasis vitrea. o: En el centro se observa un resto carbonoso englobado
en el material vitreo. d: Muestra con mayor participacitén de litoclastos y cristaloclastos. Se oheerva una sutil orientacién preferente de los
individuos elongados. Escala grifica: 100 pm. Luz polarizada paralela. La proporcién de constituyentes vitreos en a, by ¢ varia entre el 60 y
el B0 %, mientras que en d alcanza valores corcanos al 50 %.
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mayoromenor grado como pardmetrosclasificatoriosde
las rocas pirocldsticas. Por lo tanto existen clasificacio-
neg basadas, entre otros aspectos, en mecanismos
eruptivos, mecanismos de transporte, ambiente de
depositacion, composicién y textura de los materiales
piroclédsticos.

De acuerdo con Tucker (1982) las clasificaciones de
tipo genético, es decir aquéllas que relacionan los depé-
sitos observados con los procesos y mecanismos eruptivos
que se supone los produjeron, son en lineas generales
adecuadas para terrenos volcanicos relativamente jove-
nes. Este tema ha sido ampliamente desarrollado, entre
otros autores, por Fisher y Schmincke (1984), Mazzoni
(1986) y Cas (1993),

En depésitos antiguos, como los que se analizan en el
presente trabajo, en los cuales las caracteristicas
genéticas se ven oscurecidas por diagénesis, alteracidn
hidrotermal, escasez y falta de continuidad en los aflo-
ramientos, es mas adecuado segin Tucker (19582) em-
plear una clasificacién litolégica, que luego puede ser
usada junto a otros pardmetros para aplicar una termi-
nologia genética.

La clasificacion litoldgica se basa en pardmetros tales
como los limites y la distribucién de los tamafios de
grano de los piroclastos en el depdsito, la composicién de
los fragmentos pirocldsticos y el grado y tipo de
soldamiento. En este aspecto se adoptaron las propues-
tas de Teruggi et al. (1978) y Schmidt (1981).

Otro de los elementos de vital importancia para la
clasificacitn litolégica es el reconocimiento microsc6pi-
co de componentes pirocldsticos ¥y componentes epi-
cldsticos. Tal andlisis se basa, entre otros criterios,enla
forma, fracturacién y angulosidad de los clastos, desa-
rrollo de caras cristalinas, engolfamientos y bordes de
reaccidn, presencia y forma de trizas vitreas y pumita,
Williams et al. (1968), Teruggi et al. (1978), Fisher y
Schmincke (1984), Mazzoni (1986).

De acuerdo a las caracteristicas petrogréficas de las
rocas estudiadas se desprende el origen pirocldstico de
sus componentes, con neto predominio de material vi-
treoy trizas con tabiques de gran delicadeza y fragilidad
que no evidencian fenémenos de fracturacién, deforma-
cién o aplastamiento.

Siguiendo las recomendaciones de las IUGS (Schmid
1981) las rocas consideradas se clasifican como tobas
vitreas. Aplicando en cambio el esquema propuesto por
Teruggi et al. (1978), las mismas son clasificadas como
tobas en sentido estricto. Se destaca que la fraccidn
vitrocldstica constituye en ocasiones el 80 % de la mues-
tra. En estos niveles es escasa a nula la participacién de
elementos eplicldsticos; esto descarta la posibilidad de
considerar a estas rocas como tufitas o rocas de mezcla
desde un punto de vista petrogréafico.

Las caracteristicas composicionales, texturales y de
disposicion espacial de los depésitos que son objeto de
estudio, difieren notablemente de las que presenta la
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secuencia epicldstica en la cual se hallan intercalados e
indican que los mismos son genéticamente distintos.

Teniendo en cuenta las observaciones petrogrificas
citadasen parrifos precedentes y considerando la dispo-
sicion de estos depdsitos en el campo, que como se ha
visto presentan geometria externa groseramente tabu-
lar, masivos y sin estructuras sedimentarias internas,
espesores relativamente constantes y muy buena conti-
nuidad lateral, se considera que estos bancos se origina-
ron como depdsitos primarios de caida o lluvia de ceni-
zas, La falta de estructuras sedimentarias caracteristi-
cas u otros elementos que indiquen retrabajo posterior
a la depositacion, junto a las observaciones microscépi-
cas que indican la ausencia de mezcla de materiales de
naturaleza epi y pirocldstica, permiten descartar la
posibilidad de considerar a tales depdsitos como
piroclastitas reelaboradas en el sentido de Mazzoni
{1988).

Conclusiones

Las rocas pirocldsticas intercaladas en la secuencia
epicldstica aflorante en el drea de Coli Niveu se clasifi-
can como tobas vitreas. El origen de las mismas se
atribuye a depdsitos primarios de caida o lluvia de
tefras.

El contenido de silice de las trizas vitreas corresponde
a vidrios de composicién dacitica,

La intercalacién de estos depésitos en la secuencia
sedimentaria epicldstica implica la existencia de un
evento volednieo coetdneocon la depositacion epicldstica.
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El armazén estratigrafico del Paleozoico inferior
(Cambrico-Devoénico) en Sudamérica meridional;
controles tecténicos y eustaticos

Gustavo GONZALEZ BONORINO' y Félix GONZALEZ BONORINO

Departamento de Geologfa, Universidad de Buenos Aires, Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas, 1428 Niiiez, Buenos Aires, Argentina.

ABSTRACT. The siratigraphical framework of the lower Palaeozoic (Cambrian-Devonian) in southern South America;
tectonical and eustalical controls. An interregional stratigraphical framework for the sedime ntary lower Palasozoic (Cambrian-
Devonian) in southern South America is proposed, based on published bio- and lithostratigraphical data. The framework is
constructed from exposures in the Cainozoic Andean fold and thrust belt and extrapolated to the Andean forearc and foreland.
Majorsubdivisions are twounconformity-bounded units: Tacsariana, below, and Cordillerana, above. The baseof the Tacsariana
unit becomes younger northward from Lower Cambrian to Lower Ordovician; its top varies more irregularly from Lower
Llanvirnian to Caradocian. The base of the Cordillerana unit lies in the Upper Ordovician (probably Ashgilian)and its top ranges
from Silurian to Upper Devonian. The three bounding unconformities are named Pampeana, Ocléyica and Chinica. The
Pampeana separates the Tacsariana unit frem upper Proterozoic- Lower Ordovician sedimentary basement rocks; the Ocldyica
separates the Tacsariana and Cordillerana units, and the Chdnica unconformity separates the Cordillerana unit from
Carboniferous strata, The development of these unconformities was dominated by tectonics but eustasy contributed significantly
to them in intracratonic areas. The Tacsariana and Cordillerana units are further subdivided in two and four, reapectively,
transgressive-regressive cycles of interregional extent. Eustasy was a major control in the development of these cycles.

Introduccidén

El principal objetivo de este trabajo es proponer un
esquema estratigrafico para el Paleozoico inferior (Sis-
temas Cdmbrico a Devénico, inclusive) sedimentario en
Sudamérica meridional. En particular, el drea de inte-
rés cubre el sur del Peri, Bolivia, Chile, Argentina,
Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil (Fig. 1). El arma-
z6n estratigrafico es construido a partir de tres tipos de
informacitn, en su mayor parte publicada. En primer
lugar informacién bioestratigrdfica que permite esta-
blecer correlaciones interregionales, es decir que conec-
tan dos o més cuencas sedimentarias, o porciones de
antiguas cuencas sedimentarias hoy segmentadas por
erosién. Este aspecto de nuestros resultados en gran
medida concuerda con correlaciones previamente publi-
cadas (e.g. Acefiolaza 1992; Benedetto ef al. 1992;
Bordonaro 1992; Sudrez Soruco 1992). No obstante, el
presente esquema de correlacién ofrece como ventaja
que engloba y sintetiza muchos esquemas parciales. En
segundo lugar, se emplean discordancias de envergadu-
rainterregional para definir dos unidades limitadas por
discordancias (Unconformity-Bounded Units; 1.8.8.C,
1987). Cada unidad abarca un tiempo de varias decenas
de millones de afios, duracién equiparable a las secuen-
cias definidas por Sloss (1963; e.g. Sauk) y a los
superciclos, o ciclos de segundo orden, de Vail et al.
(1977). En tercer lugar, se definen sucesiones
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granocrecientes que sirven para subdividirlasunidades
en intervalos con duraciones de 20 a 30 m.a., aproxima-
damente, rango equiparable con la de ciclos de segundo
orden de Vail ef al. (1977). Debido a que para nuestros
objetivoslas correlaciones deben serinterregionales, las
sucesiones granocrecientes que se definen aqui inclu-
¥en, a su vez, tramos granocrecientes menores que
hemos descartado.

En lo que sigue primero se construye un cuadro
estratigrafico para la faja andina plegada y corrida, es
decir para la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas
desde el sur del Perd al noroeste de la Argentina, y los
sectores Oriental y Central de la Precordillera de Cuyo,
en el centro-peste de la Argentina (Fig. 1). Alli el
Paleozoico inferior estd mejor expuesto, mds completo y
mejor estudiado, lo que permite construir un cuadro de
correlaciones patrén. Este cuadro luego se usa para
extender las correlaciones a los Andes occidentales,
Puna, Cordillera Frontal y Precordillera de Cuyo Occi-
dental, por un lado, y a la regién extra-andina, por el
otro. Ademds se describen las discordancias limitantes
y las variaciones laterales en angularidad, magnitud del
hiato ¥ espesor erosionado. Finalmente se discute el
papel jugado por la tectdnica y por la eustasia en el
desarrollo de las discordancias y del arreglo
estratigrafico.

Los resultados se resumen parcialmente en tres cua-
dros de correlacidén, uno para la faja andina plegada y
corrida (Fig. 2), otro para tres secciones transversales a
los Andes (Fig. 3) y el tercero parala regi6n extra-andina
(Fig. 3). Tanto en los cuadros como en el texto sélose dan
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alpunos nombres estratigrificos orientativos. Tampoco
la lista de referencias bibliogrdficas intenta ser exhaus-
tiva; priman en ella trabajos publicados recientemente
y en medios de mds ficil acceso para lectoresinteresados
en profundizar. Por dltimo, aclaramos que se emplea
como escala de tiempo absoluto la Geologic Time Scale
1983 publicada por la Geological Society of America.

Cuadro estratigrafico patrén: faja andina
plegada y corrida

Generalidades

El esquema patrén se basa encolumnas estratigréficas
compuestas representativas de las regiones de: (a) el
lago Titicaca; (b) Cochabamba, en Bolivia central; (c)
Tarija, en Bolivia meridional; (d) Salta y Jujuy, en el
noroeste de la Argentina; y (e) los sectores Central y
Oriental de la Precordillera de Cuyo (Fig. 2).

Lasdosunidades limitadas por discordancias se deno-
minan Tacsariana, la mds vieja, v Cordillerana, la més
moderna. Estos nombres fueron adoptados de una re-
ciente sintesisestratigréfica para Bolivia (Lépez Paulsen
et al. 1992). En esa sintesis los nombres Tacsariano y
Cordillerano designan ciclos tectosedimentarios pero
los limites de estos ciclos en la columna estratigrafica
estdn claramente definidos por discordancias regiona-
les. La adaptacién que agui se propone implica poner el
énfasis sobre las rocas en vez de la génesis. Esimportan-
te aclarar que Lépez Paulsenei al. (1992) redefinieron el
ciclo Cordillerano fijdndole un techo en el Devénico
Superior; anteriormente se lo extendia hasta el
Carbonffero Inferior. Sempere (1990) habfa previamen-
te definido las supersecuencias Tacsara y Chuquisaca,
aproximadamente homologables a nuestras unidades
Tacsariana y Cordillerana. Sin embargo, Sempere defi-
nid sus supersecuencias por eventos tectosedimentarios
y no por discordancias, locual lleva aincongruencias con
nuestroesquema. Por ejemplo, Sempere ubica la base de
la supersecuencia Chuquisaca en depésitos transgresivos
(Formacion Tokochi) que en nuestra clasificacién se
incluyen en la unidad Tacsariana. Por este motivo no se
adoptd la nomenclatura de Sempere (1990).

En varias localidades en la faja andina plegada ¥
corrida se han mapeado estratos sedimentarios v voled-
nicos, en partes con bajo grado de metamorfismo, inter-
puestos entre la unidad Tacsariana ¥y un basamento
eristalino del Precdmbrico. Se propone informalmente
agrupar estos estratos como unidad Ollantaytambo.

Unidad Ollantaytambo

En el sur del Per, al norte de Cuzeo, una sucesidn de
més de 1 km de espesor de ignimbritas y cuarcitas

. Gonzdler Bonorino y F. Gonzdler Bonorino

constituye la Serie de Ollantaytambo (Ollantaytambo
en Fig. 1; Laubacher y Mégard, 1985). Estos depésitos
estdn cubiertos erosivamente por conglomerados que
hacia arriba gradan a estratos del Ordovicico Inferior,
en la base de una potente sucesion de estratos marinos
del Paleozoico inferior en la Cordillera Oriental. De la
Serie de Ollantaytambo toma nombre la unidad
Ollantaytambo.

Unos 70 km al noreste de Cochabamba aflora el Grupo
Limbo, una sucesién de depdsitos terrigenos de aproxi-
madamente 2 km de espesor, con evaporitas cerca de la
base expuesta;la base estratigrafica no se conoce (Limbo
en Fig. 1). El techo del Grupo Limbo es un contacto
abrupto con estratos del Llanvirniano (Rocha Campos
1981). La presencia de evaporitas, ausentesde launidad
Tacsariana en general, sugiere suinclusiénen la unidad
Ollantaytambo. Tanto en Ollantaytambo como en
Cochabamba la edad del techo de la unidad
Ollantaytambo estd mal definida en el intervalo
Proterozoico-Ordovicico Inferior.

Finalmente, en el sur de Bolivia y noroeste de la
Argentina, la unidad Ollantaytambo incluye estratos
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sedimentarios a metasedimentarios (Formacién San

Cristébal y Grupo Lerma) datados por icnofauna y

cronologia isotdpica como del Proterozoico superior a
Cambrico Inferior (Acefiolaza y Durand 1986). La Figu-
ra 6 indica esquemdticamente la distribucién de aflora-

mientos de la unidad Ollantaytambo.

Unidad Tacsariana

La unidad Tacsariana mide 3 a 7 km de espesor. Su
base aflora en la regitn de Ollantaytambo donde consis-
te de potentes conglomerados dispuestos en discordan-
cia scbre la unidad Ollantaytambe; los conglomerados
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no han dado fésiles pero hacia arriba gradan a estratos
del Arenigiano (Dalmayrac et al. 1980; Laubacher y
Mégard 1985). Mas al sur, en la regitn del lago Titicaca,
la unidad Tacsariana comprende las Formaciones San
José y Sandia (Fig. 2). La Formacién San José, con base
oculta, estd compuesta por fangolitas grises oscuras a
negras con graptolitos del Arenigiano, y hacia arriba
pasa a areniscas y cuarcitas de ambientes neriticos de la
Formacién Sandia, cuyo techo ha sido ubicado en el
Caradociano (Pardo v Ziifiiga 1973; Palacios 1981). En
Bolivia central, una sucesién similar en litologia y edad
comprende las Formaciones Independencia (cuya base
noaflora), Capinota, Anzaldo v San Benito (Fig. 2; Rivas
1971; Lépez Paulsen et al. 1992).

Enel sur de Bolivia y noroeste de Argentina la unidad
Tacsariana apoya en discordancia sobre la unidad
Ollantaytambo y el basamento cristalino. Comprende
depdsitos de plataforma a litorales correlacionables a
ambos lados de la frontera, con la posible excepeion del
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tramo superior que parece alcanzar edades mds jovenes
en Bolivia. Se describe la columna para Argentina segiin
datos de Kumpa y Sdnchez (1988) y Moya (1988), pun-
tualizando las diferencias con Bolivia. En la base, la
Formacidn Lizoite consiste de areniscas y conglomera-
dos de ambientes mareales. Concordantemente por en-
cima, la Formacién Campanario muestra proporciones
similares de arenisca y de pelita; la proporcién de
arenisca aumenta hacia la Formacién Chalhualmayoe,
dando una sucesién granocreciente. Las Formaciones
Lizoite, Campanario y Chalhualmayoc se relinen en el
Grupo Mesén. No se han hallado fésiles diagnésticos de
edad en el Grupo Mesdn.

Sobre el Grupo Mesén, en concordancia y en
paraconcordancia (disconformity) segiin el drea, apoyan
cuarcitas y conglomerados del Cdmbrico Superior alto
(Formacién La Pedrera) en la base del Grupo Santa
Victoria que culmina en el Llanvirniano inferior (For-
macién Santa Gertrudis; Moya 1988), en el techo de la
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Figura 3: Cuadro croncesiratigrifico para el Paleozoico inferior al oeste de la faja andine plegada y corrida {a la izquierds de la doble linea
central) y en la regién extra-andina (a la derecha de la doble linea). La escala de tiempo no vale para ¢l basamento precdmbrico ni para la
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unidad Tacsariana. E1 Grupo Santa Victoria conforma
una sucesién granocreciente. En Bolivia, donde han
quedado preservados de la erosi6n capas mds jévenes, la
sucesidn granocreciente alcanza el Caradociano (For-
macién Sella; Fig. 2; Lopez Paulsen et al. 1992).

En la Precordillera de Cuyo la base de la unidad
Tacsariana no aflora; evidencia indirecta permite supo-
ner que apoya sobre un basamento cristalino del
Precdmbrico (Abbruzzi et al. 1993). Los estratos més
antiguos datados paleontoldgicamente son del Cambrico
Inferior alto (Bordonaro 1990). En el Cadmbrico Inferior
alto y Medio (Formacién La Laja; Fig. 2) se han recono-
cido ciclos de somerizacitn (Baldis y Bordonaro 1982)
pero debido a que este tramo no tiene equivalentes
conocidos en el drea de interés no se trata aqui. El
Cdmbrico Superior-Tremadociano (Formaciones Zonda
y La Flecha) estd representado por carbonatos de am-
bientes hipersalinos y hasta continentales (Beresi 1992),
El Arenigiano (Formacién San Juan) consiste de calizas
algales y biocldsticas que indican aguas oxigenadas y
sugieren inundacién de la plataforma (Gamboa 1987;
Beresi 1992), Cerca del techo de los carbonatos, en el
Arenigiano superior, se intercalan horizontes ricos en
granos de cuarzo terrigeno reflejando somerizacién 77,
Porencima, los carbonatos gradualmente pasan a pelitas
negras del Llanvirniano inferior que responden a
profundizacién de la plataforma (Formacién Gualcamayo;
Borrello 1969; Baldis et al. 1982),

El Llandeiliano a Caradociano inferior en la
Precordillera Oriental comprende areniscas y conglo-
merados (Formacién La Cantera; Fig, 2; Peralta 1993) y
en el sector nororiental de la Precordillera Central
afloran fangolitas con olistolitos de caliza (Formacidn
Las Vacas, Furque y Cuerda 1979). En el sector
noroccidental de la Precordillera Central, en eambio,
depdsitos equivalentes son carbondticos (Formacitn Las
Aguaditas; Fig. 2; Baldis et al. 1982), mientras que en el
sureste el Ordovicico Medio v Superior falta por erosidn
pre-Siliurico (Furque y Cuerda 1979).

Edad de la base y el techo

La edad de la base de la unidad Tacsariana en la faja
andina plegada y corrida varia de norte a sur. En el sur
del Peri los estratos basales estdn unos 200 m por
debajo de capas con fauna del Arenigiano y es posible que
sean del Tremadociano. En el noroeste de la Argentina,
los estratos basales de la unidad ocurren alrededor de 1
km por debajo de niveles datados paleontoldgicamente
como del Tremadociano inferior (este valor sale de
sumar &l espesor del Grupo Mesdn, unos 800 m; Kumpa
y Sénchez 1988; y unos 100 m basales sin fésiles de la
Formacién La Pedrera; Moya 1988). Ahora bien, en la
Cordillera Oriental de Salta el Tremadociano esté re-
presentado por aproximadamente 1 km de espesor
estratigrdfico (Moya 1988). Considerando que la dura-

cién del Tremadociano ha sido estimada en 22,5 m.a.
(Cooper 1992) v la del Cambrico Tardio en 18 m.a.
(Geological Society of America Geologic Time Scale
1983), la base de la unidad Tacsariana en el noroeste de
la Argentina podria alcanzar el Cdmbrico Medio. Enla
Precordillera de Cuyo, donde la base de la unidad no
aflora, el andlisis de la subsidencia tecténica permite
situar el inicio de la sedimentacién cerca del limite
Proterozoico-Cambrico (Bond et al. 1984; Gonzdlez
Bonorino y Gonzdlez Bonorino 1991). A pesar de las
incertidumbres en las dataciones, el diacronismo de la
base de la unidad Tacsariana a lo largo de la faja andina
plegada y corrida, de mds vieja a mds joven hacia el
norte, es manifiesto.

El techo de la unidad Tacsariana es diacrénico dentro
del Ordovicico Medio a Superior (Fig. 2). Los estratos
mas jovenes datados paleontolégicamente son del
Caradociano y afloranenla Cordillera Oriental en el sur
del Peri y en Bolivia (Formacidn Sandia; Lopez Paulsen
et al. 1992), y en la Precordillera de Cuyo Oriental
(Formacion Las Apuaditas; Baldiset al. 1982), mientras
que los mds viejos son del Arenigiano superior-
Llanvirniano inferior en la Cordillera Oriental del no-
roeste de la Argentina (Formacién Santa Gertrudis;
Moya 1988) v en la Precordillera Central (Formacion
San Juan; Baldis et al. 1982).

Unidad Cordillerana

Launidad Cordillerana mide unos 3 km de espesor en
la faja andina plegada y corrida. Su tramo basal tipica-
mente consiste de diamictitas probablemente
glacimarinas y probablemente del Ashgiliano (Forma-
cién San Gabén y equivalentes; Fig. 2; Davila y Ponce de
Ledn 1967; Crowell ef al. 1981; Monaldi y Boso 1986:
Peralta y Carter 1990; Peralta y Baldis 1992).

En la unidad Cordillerana se pueden reconocer cuatro
sucesiones granocrecientes de envergadura interre-
gional, desarrolladas en depdsitos de plataforma. Se
describen primero afloramientos entre el sur del Peri y
e] noroeste de la Argentina. El ciclo inferior apoya sobre
las diamictitas glaciales; seinicia con pelitas o areniscas
bioturbadas del Ashgiliano superior-Llandoveriano in-
ferior, y sigue con areniscas del Silirico Inferior. Este
cicloestd representado: (a) por las Formaciones Huanuni
(lutitas) y Llallagua (areniscas) en Bolivia central
(Ferndndez Castro 1970; Vargas 1970), (b) por el tramo
basal de la Formacién Kirusillas en Bolivia meridional
(Fig. 2; Lopez Paulsen ef al. 1992), y (c) probablemente
por el tramo basal (con bancos de areniscas ooliticas
hematiticas) de la Formacién Lipeén en el noroeste dela
Argentina (Fig. 2; Monteros et al. 1993). El ciclo siguien-
te [Formaciones Kirusillas (excluyendo su tramo basal)-
Santa Rosa; Fig. 2] comprende pelitas mayormente del
Silurico Medio que gradan a areniscas del Sildrico
Superior y Devénico Inferior bajo (el techo probablemen-
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te cae en el Lochkoviano; Fig, 2; Bottcher ef al. 1984;
Lépez Paulsen et al. 1992). El tercer ciclo (Formaciones
Icla-Huamampampa; Fig. 2) comprende pelitas del
Devénico Inferior bajo que pasan a areniscas con
estratificacién entrecruzada y lumachelas, del Devénico
Inferior a Medio (el tope probablemente cae cerca del
limite Emsiano-Eifeliano; Fig. 2; Bottcher ef al. 1984;
Lépez Paulsen ef al. 1992). Finalmente, el cuarto ciclo
(Formaciones Los Monos-Iquiri; Fig. 2) consiste de pelitas
del Devénico Medio y culmina con areniscas con
estratificacion entrecruzada del Devénico Superior, en
el techo de la unidad Cordillerana (el techo se ubica en
el Fameniano donde la columna estd mas completa;
Lépez Paulsen et al. 1992).

En la Precordillera de Cuyo Oriental, la unidad
Cordillerana estd representada por las Formaciones
Don Braulio (Ashgiliano-Silirico Inferior) y Rinconada
(Silirico Inferior y Medio) (Fig. 2). La Formacién Don
Braulio muestra, por encima de las diamictitas, un
conglomerado transgresivoen la base de una sucesidn de
fangolitas bioturbadas con fauna del Ashgiliano supe-
rior, en las cuales hacia el techo de la Formacidn se
intercalan bancos de areniscas ooliticas ferruginosas
con Skolithos del Llandoveriano (Sdnchez e al. 1991a;
Peralta 1993), La Formacién Rinconada estd afectada
por deformacién sinsedimentaria y tecténica queimpide
por el momento un andlisis estratigrafico detallado.

En la Precordillera de Cuyo Central, en cambio, los
estratos de la unidad Cordillerana muestran débil de-
formacién. En la base de la unidad se desarrolla un
delgado (< 1 m) conglomerado con clastos de chert por
debajo de niveles con fauna del Ashgiliano (Cuerdaetal.
1988). Sobre este conglomerado apoyan pelitas que pro-
gresivamente incorporan areniscas hacia arriba hasta
rematar con un banco de arenisca oolitica; el conglome-
rado basal més el ciclo granocreciente constituyen la
Formacién La Chilea, con techo en el Llandoveriano
(Fig. 2; Baldis et al. 1984). El segundo tramo
granocreciente estd representado por la Formacidn Los
Espejos, con techo en el Silirico superior (Fig. 2;
Acefiolaza y Peralta, 1986; Sdnchez ef al. 1991b). En
contacto neto sobre la Formacidn Los Espejos, otra
sucesién granocreciente se inicia con pelitas de la For-
maci6n Talacasto (Devénico Inferior) y continda en un
flysch de las Formaciones Punta Negra y Cerro Lojote
(Devénico Medio a Superior) (Fig. 2; Baldis et al. 1982).

Esimportante diferenciar la Formacién Punta Negra,
afloranteen la mitad austral dela Precordillera Central
de SanJuan, de la Formacién Cerro Lojote, parcialmen-
te equivalente en edad y groseramente similar en
litofacies, que aflora inmediatamente al norte (Gonzélez
Bonorino 1975, detallé los argumentos para esta delimi-
tacién). El trabajo de Martinez y Astini (1990) ha creado
confusién sobre los limites v edad de la Formacion Punta
Negra. Esto es asf porque injustificadamente incluyeron
en ella afloramientos que en parte corresponden a la
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Formacién Cerro Lojote y en parte son del Carbonifero
(Martinez y Astini 1992) y no pertenecen a ninguna de
estas dos formaciones,

Ahora bien, el techo de la Formacién Talacasto es
diacrénico dentro del Devénico Inferior, més joven en el
norte(Herrera 1993). Enel norte, la Formacién Talacasto
comprende una sucesién granocreciente que culmina
por debajodel techo y estd cubierta por pelitas que pasan
gradualmente al flysch de la Formacién Cerro Lojote. El
intervalo pelitico disminuye de espesor hacia el sur y
desaparece por donde comienza a aflorar la Formacién
Punta Negra (cf. Baldis 1975). Por su parte, la Forma-
cién Punta Negra muestra dos mdximos en el espesor de
las turbiditas: uno cerca de la base y otro cerca del techo
(Gonzdlez Bonorino 1975). Postulamos que el miximo
inferior se correlaciona con la culminacién del ciclo
granocreciente en la Formacién Talacasto. Asi, la suce-
sién Talacasto-Punta Negra/Cerro Lojote queda subdi-
vidida en dos tramos granocrecientes, Uno inferior con
techo en el Emsiano (cf. Herrera 1993) ¥ otro superior
con techo mal datado en el Devonico Superior (cf. Baldis
et al. 1982). En conclusién, en la Precordillera de Cuyo
se reconocen cuatro tramos granocrecientes aproxima-
damente equivalentes a los descriptos més al norte,

Edad de la base y ¢l techo

La base de la unidad Cordillerana probablemente cae
dentro del Ashgiliano, a juzgar por fauna mencionada
arriba y a una correlacién de las diamictitas con depési-
tos glaciales del Ashgiliano extensamente representa-
dos en fragmentos de Pangea (e.g. Vaslet 1980). Con la
resolucién posible actualmente la base de la unidad
Cordillerana puede considerarse sinerénica, En cambio
el techo es marcadamente diacrénico. Los estratos més
jévenes se conocen del sur del Perd y partes de Bolivia
septentrional, donde son del Devénico Superior alto
(Fig. 2; Diaz 1991; Lépez Paulsen et al. 1992). En el
subsuelo de Bolivia meridional, a lo largo de las Sierras
Subandinas, el techo de la unidad Cordillerana es
diacrénico dentro del Devénico Medio y Superior (Lépez
Pugliessi y Sudrez Soruco 1982). En la Precordillera de
Cuyo, vendo del sector Central al Oriental, el techo
bisela estratos del Dewénico SBuperior al Ordovicico
Inferior (Fig. 2; Baldis et al. 1982).

Discordancias limitanies

Tres discordancias limitan las unidades Tacsariana v
Cordillerana en la faja andina plegada y corrida. Se
propone adoptar para estas discordancias los nombres
Pampeana, Ocléyica y Chédnica. La discordancia
Pampeana separa la unidad informal Ollantaytambo de
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la unidad Tacsariana, la discordancia Ocldyica separa
las unidades Tacsariana y Cordillerana, y la discordan-
cia Chénica marca el techo de la unidad Cordillerana.
Estos nombres han sido tomados de sendos eventos
diastroficos que cominmente se asocian con el origen de
estas discordancias: el que clausurd el Ciclo Pampeano
(Acefiolaza y Toselli 1981) y los que dan las orogénesis
Ocléyica y Chéanica (Turner y Méndez 1979). Noobstan-
te, como se discute méds adelante, el uso de estos nombres
no implica aceptar para las discordancias un origen
puramente tectdnico.

La seleccién de estos nombres se basd en cuatro
eriterios: 1) evitar nombres originalmente definidos en
otros continentes ya que sugieren correlaciones no de-
mostradas; 2) preferir nombres que tienen va un uso
generalizado; 3) no corromper términos gque tienen una
acepcidn precisa y util generalizdndolos; y 4) evitar
introducir nombres nuevos. Asi, el término Pampeana
fue preferido sobre Asintica por el primer criterio y sobre
Tilcdrica porque éste estd claramente definido como
limite entre los Grupos Lerma y Mesén (Turner y Méndez
1979). El nombre Ocldyica es conveniente porque no
tiene equivalentes y su uso se ha generalizado. El nom-
bre Chénica fue preferido a Eo-hercinica por el primer
criterio, y frente a los términos Precordillerana y
Chiriguana porgue creemos que tene un uso mas general.

Los hiatos asociados con estas discordancias varian a
lo largo de la faja andina plegada y corrida. El hiato en
la discordancia Pampeana se conoce mal pero parece
estar restringido al Cdmbrico-Ordovicico Inferior. Néte-
se que donde falta la unidad Ollantaytambo el hiato de
la discordancia Pampeana queda indeterminado. En la
discordancia Ocléyica el hiato estd restringido al
Caradociano-Ashgiliano excepto en el noroeste de la
Argentina y en la Precordillera de Cuyo Central donde
su piso alcanza el limite Arenigiano-Llanvirniano. El
hiato de la discordancia Chédnica, entre el sur del Perd
y centro de Bolivia, estd restringido al Fameniano (Diaz
1991; Lépez Paulsen et al. 1992). En el noroeste de la
Argentina y en la Precordillera de Cuyo Central, el hiato
de la discordancia Chénica abarca el Carbonifero Infe-
rior y quizds parte del Devinico Superior (Furque y
Cuerda 1979; Starck et al. 1992).

El éngulo que forman las capas en base y techo de una
discordancia tiene interés para una interpretacién
genética. Aqui calificamos las discordancias como de
bajo o alto dngulo segin que aguel dngulo sea menor o
mayor de 5°, aproximadamente, La discordancia
Pampeana es fuertemente angular (hasta 90°) donde la
base es el Grupo Lerma, y parece ser de bajo dngulo en
Ollantaytambo. La discordancia Ocléyica es de bajo
dngulo. La discordancia Chénica es de bajo dngulo en la
mayor parte de la faja andina plegada y corrida
(Mingramm et al. 1979; Lépez Pugliessi y Sudrez Soruco
1982). Localmente, sin embargo, es de alto dngulo, por
ejemplo, en la Precordillera de Cuyo Oriental (e.g. enla
gierra de Zonda; S.H. Peralta 1992, comun. pers.).

Andes occidentales, Puna, Cordillera Frontal y
Precordillera de Cuyo Occidental

Al oeste de 1a faja andina plegada y corrida, afloran en
varias localidades estratos sedimentarios a metasedi-
mentarios, datados o sospechados como del Paleozoico
inferior. En el borde oriental del Altiplano del Peri,
cerca del lago Titicaca, pelitas dela Formacién Calapuja
(Ordovicico Superior; base oculta) pasan en transicién a
limolitas dela Formacién Chagrapi y mds arriba a flysch
de la Formacién Lampa (Silure-Devénico; Fig. 3; Ellison
1990).

En la Puna oriental afloran depdsitos de plataforma
del Cambro{?)-Ordovicico (Schwab 1973; Moya 1988),
En la Puna central de Argentina un flysch abarca del
Arenigiano, con base oculta, al Caradociano (complejos
volcanicldstico ¥ turbiditico de Bahlburg et al. 1990;
flysch en Fig. 3) y en Chile afloran rocas sedimentarias
¥ volecdnicas atribuidas al Ordovicico Medio-Superior
{ComplejoIgneo-Sedimentario del Cordén de Lila; CISL
en Fig. 3; Niemeyer efal. 1985). Sobre el borde occidental
de la Puna y en la Precordillera de Chile (localidades de
CerroRincdn y Sotoca; Fig. 1), afloran depésitosneriticos
del Tremadociano (Cecioni 1982; Formacién Las Vicu-
fias de Moya et al. 1993; Fig. 3). En el surceste del Peru,
discordante sobre basamento del Macizo de Arequipa, la
Formacién Marcona puede corresponder parcialmente
al Ordovicico (Fig. 3; Laubacher y Mégard 1985).

El Siliirico sedimentario falta enla mayor parte de los
afloramientos en la Puna/Altiplano y antearco andino.
Las localidades con Silirico comprobado o probable son
tres: (a)en el Cerro Rincén el Tremadociano estd cubier-
to en discordancia de alto dngulo por estratos del
Ashgiliano(?}-Llandoveriano (Formacién Salar de Rin-
con; Fig. 3), a su vez cubiertos en discordancia de bajo
dngulo por Carbonifero Superior (Moya et al. 1993); (b)
en el norte de Chile, la Formacién Gualchagua fue
parcialmente correlacionada, por litologia, con la se-
cuencia Zapla-Lipe6n del noroeste de la Argentina
{Cecioni y Sudirez Soruco 1985); ¥ (c) en la regién del
Macizo de Arequipa, suroeste del Perid, la Formacidn
Marcona puede corresponder en parte al Sildrico
(Laubacher y Mégard 1985).

En varias localidades de la Puna/Altiplano y antearco
andino, estratos marinos del Devénico apovan sobre
Ordovicico sedimentario o sobre un basamento igneo o
metamérfico del Ordovicico o méds antiguo (Fig. 3;
Isaacson y Sablock 1989). En el norte de Chile, el
Devénico muestra facies de plataforma neritica al este
y facies de flysch al ceste, v pasa transicionalmente al
Carbonifero Inferior (Godoy 1985; Isaacson ef al. 1985).
Alli, en facies de plataforma, Bahlburg v Breitkreuz
(1993) reconocieron tres intervalos granocrecientes. El
inferior, con base cerca del limite Silirico-Devénico, se
inicia con un conglomerado basal sobre un granito del
Paleozoico inferior y sigue con pelitas de plataforma que
hacia el techo gradan a areniseas con estratificacién
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entrecruzada y Skolithos del Devénico Inferior. Los dos
ciclos siguientes, con litologias similares, tienen sendos
techos cerca del limite Devénico Inferior a Medio y en el
Devénico Superior. En la costa de Chile central, un
flysch del Devénico-Carbonifero (Formacién Arraydn)
probablemente estd cubierto en discordancia de alto
dngulo por Carbonifero marino (Formacién Huente-
lauquen) (Rivano y Sepilveda 1985).

En la Precordillera de Cuyo Occidental la base del
Paleozoico no aflora. Los estratos mds antiguos datados
paleontolégicamente son depésitos carbondticos de ta-
lud del CaAmbrico Medio (Formacién Los Sombreros; Fig.
3; Cuerda et al. 1986)que en parte parecen corresponder
a olistolitos (Bordonaroet al, 1993). El Siliricoestd bien
desarrollado en la zona occidental de la Precordillera
Occidental, con pelitas y areniscas de aguas profundas
(Formacién Calingasta; Fig. 3; Baldis ef al. 1982) posi-
blemente en concordancia sobre estratos del Ordovicico
(Formacidn Alcaparrosa; Fig, 3). En esta misma zona y
en la Cordillera Frontal, se atribuye al Siluro-Devinico
una secuencia de flysch (Grupo Ciénaga del Medio; Fig.
3) cubierta en discordancia de alto 4ngulo por estratos
del Carbonifero (Caminos 1979; Furque y Cuerda 1979).
Hacia el borde oriental de la Precordillera Occidental el
Silurico desaparece y un delgado Devénico neritico (For-
macién Codo) apoya sobre grauvacas del Ordovicico
Superior (Formacién Alcaparrosa). El contacto es una
falla donde ha sido descripto (Sessarego 1988). No obs-
tante, el plegamiento mucho més abierto en la Forma-
citn Codo sugiere que una discordancia de alto 4ngulola
separa del Ordovicico.

Finalmente, en la Cordillera Austral y en el archipié-
lago de Chile afloran estratos del Devdnico pero sus
relaciones estratigrédficas no son claras (Fig. 1; Riccardi
y Rolleri 1980, Fortey et al. 1992).

Discordancias

En varias localidades al ceste de 1a faja andina plega-
da y corrida aflora un basamentoigneo-metamérfico que
en partes ha sido datado como del Precimbrico (Damm
et al. 1990). Donde estd expuesto, el contacto entre este
basamento y el Cambro?-Ordovicico sedimentarioes por
falla. Es razonable, no obstante, suponer una discordan-
cia entre ambas litologias, y tal discordancia podria ser
una extensién de la Pampeana. En el Cerro Rincén, la
discordancia de alto dngulo entre el Tremadociano v el
Ashgiliano?-Llandoveriano puede homologarse con la
Ocléyica. Similarmente, las discordancias entre el
Ordovicico ¥ el Devinico en el norte de Chile y en la
Precordillera de Cuyo Occidental, pueden considerarse
extensiones de la Ocldyica. En el borde occidental de la
Precordillera, en cambio, la discordancia Ocléyica esta-
ria ausente, presumiblemente debido a una paleo-
batimetria mayor. La discordancia Chdnica es de bajo
gngulo en la Puna occidental (Cerro Rincdn), donde
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separa Sildirico de Carbonifero, y desaparece hacia el
ceste, en Chile, incluso en columnas con depésitos
neriticos. Mds al sur, las discordancias de alto dngulo
entre Siluro-Devénico y Carbonifero en Chile central,
Cordillera Frontal v Precordillera de Cuyo Occidental
son homologadas a la Chénica.

Regién extra-andina

Al este de la faja andina plegada y corrida, en aflora-
mientos v en el subsuelo del Perd, Bolivia oriental,
Paraguay occidental y Argentina noroccidental, estra-
tos del Cimbrico a Devénico traslapan sobre el antepais
acufidndose progresivamente por la base y dando lugar
a una discordancia de bajo dngulo (Fig. 3; Putzer 1960;
Soto Vargas y Vargas 1985; Montemurro Diaz 1991). En
el Paraguay central, al noreste de Asuncién, sobre basa-
mento cristalino apoya un conglomerado en la base de
una secuencia que hacia arriba pasa de areniscas fluvia-
les (Grupo Caacupé) a pelitas con fauna marina del
Llandoveriano (Grupo Itacurubi) (Fig. 3; Harrington
1950; Palmieri y Veldzquez 1982). Localmente, entre el
basamento y el conglomerado se intercalan areniscas
fluviales atribuidas al Ordovicico Superior(?) por Dyck (1991).

El Paleozoico inferior en el Paraguay oriental forma
parte de la Cuenca de Parand, mejor desarrollada en
Brasil. Lacolumna sedimentaria enla Cuenca de Parand
se inicia conunconglomerado basal y diamictitas proba-
blemente glaciales del Ashgiliano (Formacitn Rio Ivaf)
apoyando sobre basamento cristalino, y continiia, sobre
un contacto neto, con una sucesién granocreciente, de
plataforma a continental, del Silvirico Inferior a Devénico
Inferior bajo (Formaciones Vila Maria, abajo, y Furnas,
arriba). Por encima, en paraconcordancia, sigue una
sucesidn granocreciente de plataforma (Formacidn Ponta
Grossa) que se extiende entre el Devénico Inferior alto y
el limite Devénico Medio a Superior. Por encima en
discordancia de bajo dngulo apoyan estratos del
Carbonifero (Zaldn et al. 1987; Zaldn 1991). La
estratigrafia de la Cuenca de Chaco-Parand, en Argen-
tina, posiblemente es similar a la de la Cuenca de
Parand (Russo ef al. 1979, Aramayo Flores, 1987; Pezzi
y Mozetic 1989).

En Uruguay, el Paleozoico inferior estd representado
por afloramientos dispersos. Areniscas conestratificacién
entrecruzada, calizas estromatoliticas y evaporitas son
atribuidas al Cdmbrico Medio-Caradociano (Formacién
Arroyo de la Pedrera; Fig. 3; Montafia y Sprechmann
1993). En el centro de Uruguay, el basamento eristalino
estd cubierto por arcosas de ambientes litorales a conti-
nentales (Formacién Cerrezuelo), sobre las cuales sigue
una sucesidn granocreciente con fauna del Devoénico
Inferior compuesta por pelitas de plataforma abierta
(Formacién Cordobés) que pasan a areniscas marinas
con estratificacién entrecruzada (Formacién La Palo-
ma) (Fig. 3; Da Silva et al. 1991).
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Al sur-sureste de la Precordillera de Cuyo, en la
provincia San Rafaelino-Pampeana de Criado Roque e
Ibdfiez (1979), afloran en forma saltuaria calizas del
Ordovicico (Formaciones Ponén Trehue y San Jorge), en
partes apoyando sobre basamento cristalino, y un posi-
ble flysch que en parte es del Caradociano (Formacidn
Horqueta) y en parte del Devénico (Formacién Rio Seco
de los Castafios) (Cuerda et al. 1993). Estas capas estdn
cubiertas por Paleozoico superior en discordancia de
alto dngulo (V. Ramos 1994, comun, pers.).

Miés al este, areniscas mareales atribuibles al
Cambro(?)-Ordovicico en base a ienofauna v dataciones
radimétricas, afloran en las sierras de Tandil (Forma-
cién Balcarce) y de Ventana (Grupo Curamalal; Fig. 3)
(Harrington 1980; Teruggi v Kilmurray 1980). La For-
macién Balcarce apoya con discordancia de bajo dngulo
sobre estratos sedimentarios del Proterozoico superior
(Formacién Cerro Negro; Ifiiguez et al. 1989) y el Grupo
Curamalal apoya sobre basamento cristalino (Andreis
et al. 1989). El tramo superior del Grupo Curamalal
muestra una mayor proporcién de pelita en la Forma-
cion Hinojo, cuya base es una discontinuidad
estratigriafica (e¢f Bugpgisch 1987). Por encima, en
paraconcordancia, apoya el Grupo Ventana, con fauna
del Devénico Inferior en su tramo superior (Formacidn
Lolén; Harrington 1980) e icnofdsiles del Ordovicico-
Sildrico en su tramo central (Formacién Napostd;
Buggisch 1987). El Grupo Ventana estd cubierto en
discordancia de bajo 4ngulo por estratos del Paleozoico
superior.

Los fésiles diagndsticos de edad en los Grupos
Curamalal y Ventana son escasos. Un paliativo parcial
es establecer una correlacidn litoestratigrafica con los
Grupos Table Mountain y Bokkeveld en Sudéfrica, me-
jor datados paleontoldgicamente. Tal comparacion su-
giere que la Formacién Hinojo es aproximadamente
correlativa con las Formaciones Pakhuis y Cedarberg
del Ashgiliano-Silirieo Inferior (Turner 1991). En base
a esta comparacion proponemos incluir el basamento
sedimentario (Formacién Cerro Negro) en la unidad
Ollantaytambo, la mayor parte del Grupo Curamalal
(excluyendo la Formacion Hinojo) en la unidad
Tacsariana, ¥ la Formacitn Hinojo mds el Grupo Venta-
na en la unidad Cordillerana.

En el sur de la Argentina, en la regién de Sierra
Grande (Fig. 1), sedimentitas con bajo grado de
metamorfismo (Ectinitas El Jaguelito; Ordovicico?) es-
tdn cubiertasen discordancia de alto dngulo por cuarcitas
quehacia arriba pasan a areniscas ooliticas ferruginosas
y limolitas con fauna marina del Silirico Medio{Forma-
cién Sierra Grande) (Zanettini 1981; Cortés ef al. 1984;
Mancefiido y Damborenea 1984). En las Islas Malvinas,
un basamento cristalino estd cubierto en discordancia
por un conglomerado basal y areniscas mareales (For-
macién Port Stephens) con trazas fésiles posiblemente
del Ordovicico-Siliirico (Fig. 3; Scasso y Mendia 1985).
Por encima siguen limolitas de ambientes mareales y

pardlicos con fauna del Devénico Inferior (Formacidn
Fox Bay), en la base de una sucesién granocreciente que
remata con areniscas mareales del Devénico Medio
(Formacién Caleta Shag) (Scasso y Mendia 1985).
Diamictitas del Carbonifero Superior apoyan sobre es-
tos estratos de la unidad Cordillerana con discordancia
de bajo dngulo (Scasso y Mendia 1985).

En la regién extra-andina no se pudo reconocer se-
cuencias granocrecientes equivalentes a las de la colum-
na patrdn.

Discordancias

Las discordancias de bajo 4ngulo que separan la uni-
dad Ollantaytambo de Cambro(?)-Ordovicico en Bolivia
oriental, en el Paraguay central, si las areniscas fluvia-
les bajo el conglomerado son pre-Ashgiliano, y en la
sierra de Tandil, son correlacionadas con la discordan-
cia Pampeana. Por otra parte, las discordancias que
separan basamento cristalino de Cambro(?)-Ordovicico
en la Cuenca de San Rafael vy enla sierra de la Ventana,
incluyen ala discordancia Pampeana perosus hiatosson
mayores. La paraconcordancia en la base de la Forma-
cién Hingjo es equiparada con la discordancia Ocléyica.
La discordancia posiblemente de alto 4ngulo en la base
de la Formacién Sierra Grande no puede clasificarse
debido a la incertidumbre en la edad del sustrato.
Finalmente, las discordancias de bajo 4ngulo que sepa-
ran Devdnico de Carbonifero en el subsuelo de Bolivia
oriental, en Paraguay, en las cuencas de Parand y de
Chaco-Parand, ¥ en las Islas Malvinas, asi como la de
alto dnguloen la provincia Sanrafaelino-Pampeana, son
correlacionadas con la Chéinica.

Discusidn

La discusidn se eentra sobre dos temas. Uno es la
posible correspondencia de los ciclos granocrecientes
con transgresiones y regresiones, el otro es la relativa
contribucidén de la eustasia y de la tecténica al origen de
las discordancias limitantes.

Transgresiones y regresiones

Lassucesiones granocrecientes definidas arriba mues-
tran evidencia de una progresiva somerizacion hacia el
techo en la mayor parte de las localidades analizadas.
En facies silicicldsticas, la somerizacién se da por el
pasaje de pelitas de plataforma relativamente distal a
areniscas costeras con oolitas y estratificacién
entrecruzada. En tiempos relativamente cortos, miles
de afios, unaumentoenla profundidad de agua puede ser
neutralizado por una tasa de sedimentacidn alta y no
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traducirse en transgresién. Pero en los millones a dece-
nas de millones de afios que representa cada ciclo es
razonable suponer que tal equilibrio no pudo haberse
mantenido. En apoyo de esta sospecha, mapas
paleogeogrdficos indican que el Silurico Temprano y el
Devénico Temprano fueron tiempos de muy extensa
inundacién del continente sudamericano (Harrington
1962). Debido a que estos tiempos coinciden con los
tramos peliticos de dos de las secuencias granocrecientes
{e.g. Formaciones Kirusillas e Icla, respectivamente),
suponemos que, en general, las secuencias granocre-
cientes definidas arriba representan ciclos de transgre-
sidén-regresion.

Asi, pues, la unidad Tacsariana en la faja andina
plegada y corrida comprende dos ciclos de transgresidn-
regresidn de segundo orden. El inferior estd representa-
do por el Grupo Mesén en el noroeste de la Argentina y
equivalentes en Bolivia meridional (Fig. 2). El superior
estd representado por el intervalo comprendido entre
las Formaciones Obispo y Sella en el sur de Bolivia y por
el Grupo Santa Victoria en el noroeste de Argentina (Fig.
2). Los tramos basales de los Grupos Mesén (Formacion
Lizoite) y Santa Victoria (Formacién La Pedrera), con
conglomerados y abundantes areniscas, podrian reflejar
un ascenso inicial del nivel de base compensado por
sedimentacién de modo que se demord la transgresidén.

EnlaPrecordillera de Cuyo, los carbonatos de ambien-
tes hipersalines (Formaciones Zonda y La Flecha) sugie-
ren un nivel de base bajo homologable con el de las
Formaciones Challhualmayoc-La Pedrera, Por encima,
las Formaciones San Juan-Gualcamayo-La Cantera re-
presentan un ciclo de transgresién-regresion aproxima-
damente correlacionable con el ciclo superior (Obispo-
Sella) en Peru y Bolivia (Fig. 2). Esta interpretacidn
implica considerar la discordancia en la base de la
Formacion La Cantera como consecuencia de la
progradacién de cortejos sedimentarios continentales.
Ahora bien, si damos peso a laevidencia de somerizacién
cerca del techo de la Formaciéon San Juan podemos
subdividir este ciclo en dos. La somerizacidn podria
tener un equivalente en la Formacién Santa Gertrudis.
No tenemos evidencia, sin embargo, de que esta
subdivisi6n sea vilida para las columnas de Bolivia y
Peri.

Por su parte, la unidad Cordillerana enla faja andina
plegada y corrida comprende cuatro ciclos de transgre-
sidn-regresion de segundo orden, con bases en superfi-
cies de inundacién de envergadura regional (Sempere
1990; Sdnchezet al. 1993; cbservaciones personales). De
abajo hacia arriba estos ciclos estdn representados por:
1) Formacién La Chilca, 2) Formacién Los Espejos, 3)
Formaciones Icla-Huamampampa, ¥ 4) Formaciones
Los Monos-Iquiri, y equivalentes (Fig. 2).

La posicién, dentro de un ciclo de transgresién-regre-
gién, de las diamictitas en la base de la unidad
Cordillerana no puede precisarse sin conocer su génesis.
Para ejemplificar el problema analizamos dos alternati-
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vas. 5i fuesen tillitas subglaciales probablemente repre-
sentarian el maximo de regresion del ciclo que se inicia
enlaunidad Tacsariana. Si, en cambio, fuesen depésitos
de témpanos y plumas proglaciales (rain-out tillites;
Eyles et al. 1985) podrian reflejar el retroceso del frente
de hielo y la transgresifn con que se iniciaria un ciclo en
la unidad Cordillerana.

Losintervalos granocrecientes descriptos por Bahlburg
v Breitkreuz (1993) en el norte de Chile quizas puedan
equipararse con los tres ciclos de transgresién-regresion
superiores de la la columna patrén,

La Figura 4 presenta una curva que muestra la varia-
cién en la profundidad de agua asociada con estos ciclos
de transgresién-regresién. La curva estd fuertements
basada en datos de la Precordillera de Cuyo Central, por
lo que tiene diferencias cuantitativas con otras dreas.
Las profundidades mads altas se dieron en el Ordovicico
Medio vy en el Devénico Temprano a Medio, v las mis
bajas en el CAmbrico Tardio ¥ en el Ashgiliano. Estas
variaciones de profundidad se comparan con una curva
de agradacidn costera compilada por Ross y Ross (1988)
para Norteamérica (Fig. 4). La correspondencia entre
picos es buena, en general. Dado que Norteamérica y
Sudamérica enel Paleozico temprano casi seguramente
formaban parte de placas litosféricas distintas, la co-
rrespondencia sugiere un control eustdtico. Algunos
picos muestran leves desfasajes que si fueran comproba-
dos podrian reflejar una modulacién por la tectbnica
local. La discrepancia mds importante parece ocurrir
con la marcada regresién a fines del Sildrico en
Norteamérica, que parece haber sido mucho méds leve en
Sudamérica meridional, Esta discrepancia puede refle-
jar una tasa de subsidencia relativamente mayor en el
oeste de Sudamérica meridional.

Discordancias limitantes: tecidnica y eustasia

Se intenta aqui determinar si el desarrollo de las
discordancias Pampeana, Ocldyica y Chédnica fue conse-
cuencia principalmente de una caida eustdtica o de un
ascensodel sustrato por tectdnica. Puestoque las discor-
dancias tienen envergadura interregional, cualquier
fendmeno tectdnico que hubiere contribuido a su desa-
rrollo debié haber ocurrido en escala continental. Esto
hace dificil separar eustasia de tecténica. En nuestra
diagnosis suponemos que la discordancia estd dominada
por la tecténica si: (a) el espesor erosionado es superior
a unos 400 m, y (b) la angularidad es mayor de 5°
regionalmente. La primera condicién surge de que osci-
laciones glacio-eustdticas o tectono-eustdticas de mas
de 400 m son poco probables (e.g. Kominz 1984). La
segunda condicién toma en cuenta que la subsidencia
diferencial entre el centro, o el borde ocednico, de una
cuenca y la zona de costa, resultard en un alabeo de muy
bajo dngulo. Para el andlisis de las variaciones laterales
en angularidad y su relacién con el sustrato precdmbrico,
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distinguimos una zona craténica y otra pericraténica
(Fig. 5). El limite entre ambas zonas aproximadamente
sigue el margen continental en el Cambro- Ordovicico 77,
Segiin distintos autores la corteza pericraténica es una
amalgama de terrenos aléctonos (Ramos 1984; Hervé y
Mpodozis 1990)0 corteza autdctona adelgazada(Gonzédlez
Bonorino y Gonzdlez Bonorino 1991). Este tema no se
discute aqui.

En la zona cratdnica, la discordancia Pampeana es de
bajo dngulo(Fig. 6). Donde falta la unidad Ollantaytambo
la angularidad queda indeterminada pero suponemos
que es de bajo dAngulo. El espesorerosionadode launidad
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Figura 4: La curva de agradacién costera para Norteamérica,
suavizada de Ross y Ross (1988), (a la izquicrda) se compara con la
curvade profundidad de agua para la Precordillera de Cuyo Central
{aladerecha). Enlacolumna central se indica la posicidn de los ciclos
de transgresidn-regresidn definides en este trabajo. En la curva de
profundidad se dan dos profundidades de referencia; el rayado
vertical indica hiato.

Ollantaytambo se desconoce. En la zona pericraténica la
discordancia Pampeana es alto d4ngulo excepto, quizds,
en Ollantaytambo. El espesor erosionado de la unidad
Ollantaytambo probablemente supera los 400 m
regionalmente; por ejemplo, en el noroeste de la Argen-
tinala base descubre plutones epizonales intruidosenla
unidad Ollantaytambo (e.g. Santa Rosa de Tastil;
Acefiolaza y Toselli 1981), lo que sugiere la erosién de 1
km o mds de sustrato. En consecuencia, la componente
tectdnica fue dominante en el desarrollo de esta discor-
dancia.

La discordancia Ocléyica es de bajo 4ngulo en la zona
cratdnica y la zona pericraténica inmediatamente adya-
cente, e involucra un espesor erosionado pequefio
(Gonzdlez Bonorino 1991). Estas caracteristicas permi-
ten sugerir un dominio de la eustasia en su desarrolla,
especificamente durante la caida eustdtica del Ordovicico
Tardio (Fig. 4). En posiciones mds distales en la zona
pericraténica la angularidad es generalmente alta v el
espesor erosionado seguramente mayor de 400 m, Esto
indica una fuerte contribucién tecténica en su desarrollo
(cf. Mon 1993). El ascenso debid haber sido irregular ya
que en la Puna occidental (Cerro Rinctn) la base eroda
en el Tremadociano mientras que poco al este quedd
preservado todo el Ordovicico Medio. Si, efectivamente,
esta discordancia pasa a concordancia en el borde oeci-
dental de la Precordillera de Cuyo, puede inferirse que
no se desarrollé en sectores profundos de la cuenca.

La discordancia Chénica es de bajo dngulo en la zona
craténica ¥ en gran parte de la zona pericratonica al
norte de Chile central (Fig. 6). Mds adn, en la zona del
lago Titicaca y en el norte de Chile la discordancia
Chédnica probablemente es una concordancia, o por lo
menos nose desarrolla hasta bienentradoel Carbonifero,
Localmente, en las Sierras Subandinas del sur de Bali-
via y norpeste de Argentina ¥ en el Cerro Rincon, el
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Figura 5: Reconstruccidn parcial de Pangea a principios del
Paleozoico donde se distingue la corteza craldnica de la pericratdnica.
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Figura 8: Distribucidn generalizada de la unidad Ollantaytambo v
sintesis de la angularidad ¥ tipo de sustrato para las tres discordan-
cias limitantes.

espesor erosionado pudo ser mayor de 400 m (¢f. Lopez
Pugliessi y Sudrez Soruco 1982; Starck et al. 1992). Pero
regionalmente primé la subsidencia sobre el ascenso
tecténico. Al sur, en cambio, en la Precordillera de Cuyo,
Cordillera Frontal y Chile central, es de alto dngulo y el
espesor erosionado posiblemente fue médsde 400 menla
mayor parte del drea, lo que sugiere un dominio de la
tecténica, Un problema de dificil solucién surge cuando
dos o més discordancias se confunden en una, es decir,
se amalgaman sus hiatos. En tales casos no siempre es
posible prorratear el espesor erosionado ylaangularidad
entre las discordancias involucradas. Discutimos dos
ejemplos. En Bolivia oriental la unidad Ollantaytambo
estd cubierta con discordancia de bajo dngulo por depd-
gitos del Silurico; el hiato abarca las discordancias
Pampeana y Ocléyica. La baja angularidad indica que si
hubo ascenso tecténico debid ser epeirogénico. El espe-
sor erosionado se desconoce pero pudo haber sido peque-
fio si el hiato se debe principalmente a traslapo y no
depdsito. Otro ejemplo es tomado del borde oriental de
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la Precordillera de Cuyo, donde calizas del Arenigiano
estdn cubiertas con discordancia de bajo dngulo por
depdsitos del Carbonifero. También aqui el ascenso
debié ser epeirogénico pero el espesor erosionado pudo
haber sido grande.

Conclusiones

La informacidn existente bio- y litoestratigrafica per-
mite establecer un esquema de correlacién para el
Paleozoico inferior en el sur de Sudamérica. Tal esque-
ma consiste de dos unidades, denominadas Tacsariana
y Cordillerana, limitadas por las discordancias
Pampeana, Ocldyica y Chdnica, A su vez, cada unidad
puede ser subdividida en dos y cuatro eiclos de transgre-
sibn-regresién de segundo orden, respectivamente. Va-
rios de estos ciclos comprenden dos o més formaciones,
reflejandoel cambiolitolégicoligado ala palecbatimetria,
Las discordancias limitantes pueden reconocerse en
toda la regién, aunque con hiatos y angularidad varia-
bles. Los ciclos de transgresién-regresidn, en cambio,
son correlacionables dentro de la faja andina plegada vy
corrida y partes del antepais adyacente, pero son dificil-
mente reconocibles en otras dreas.

El desarrollo de las discordancias limitantes fue prin-
cipalmente consecuencia de ascenso tectdnico. No obs-
tante, la eustasia probablemente fue dominante en el
desarrollo de la porcién intracraténica de la discordan-
cia Ocléyica. El andlisis de las discordancias Pampeana
y Ocldyica y sus hiatos permite inferir que la corteza
pericraténica era relativamente mds deformable que la
craténica, y presumiblemente més delgada. La discor-
dancia Chédnica, en cambio, parece revelar un contraste
estructural a lo largo del margen, con predominancia de
la subsidencia en el norte y de ascenso tect6nico en sur.
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Estructuras precambricas y paleozoicas del
basamento de la Puna oriental; su aplicacién para el
andlisis regional de la faja eruptiva

Fernando D. HONGN

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Facultad de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Salta, Buenos Aires 177, 4400 Salta, Argentina,

ABSTRACT. Precambrian and Palacozoic siruclures of the easlern Puna basemeni; their application for the regional analysis
of the eruplive bell. The eastern Puna basement is heterogeneous; it is characterized by Ordovician sedimentites with weak
metamorphism in Jujuyor northern Puna and by Precambrian igneous-metamorphic complexes in Salta-Catamarca or southern
Puna. Tectonic relations link these basement areas; the contact zone is situated south-westward from San Antonio de los Cobres.
The Lower Palasozoic eastern Puna eruptive belt presents two zones that coincide with the basement ones; the northern zone
of the eruptive belt is characterized by volcanic rocks interbedded with Ordovician sedimentites and by plutonic rocks intruded
in the clastic-volcanic units; the southern part of the eruptive belt is characterized by granitic-granodioritic rocks emplaced in
the Precambrian basement. Both zones of the eruptive belt show Asghillian Ocloyic deformation. Three belts are differentiated
in Precambrian basement of the eastern borderof the southern Puna. The basement rocks show fragile and ductile shear gones.
These shear zones make the contact among belts inner the Precambrian basement and between the Precambrian basement and
Ordovician beds. The variations that show the eastern Puna basement between 24*and 25° 5. L. are related to north-south trend

structures.

Introdueccién

El basamento del borde oriental de la Puna estd

constituido por complejos igneos, sedimentarios y .

metamdrficos, precdmbricos y paleozoicos. Extensos
afloramientos del basamento corresponden a la faja
eruptiva de la Puna oriental, denominacién informal
introducida por Méndez et al. (1973) para integrar el
cinturén magmadtico paleozoico inferior que aflora ex-
tendido desde la sierra de Escaya hacia el sur,

La faja eruptiva es la entidad geolGgica que mas
atencidn ha recibido por parte de los investigadores del
basamento de la Puna. Se han propuesto distintas
hipétesis sobre la génesis, edad y significado geotectdnico.
Entre los trabajos que investigan la geologia de este
cinturén magmadtico se destacan los de Coira (1973,
1979), Koukharsky y Mirré (1974), Salfity et al. (1975),
Viramonte et al. (1976), Omarini ef al. (1979, 1984),
Moya y Salfity (1982), Acefiolaza y Toselli (1984),
Bahlburg et al. (1988), Mon et al. (1988), Mon y Hongn
(1987, 1991), Koukharsky et al. (1988), Bahlburg (1990},
Damm et al. (1990}, Coira y Koukharsky (19981}, Hongn
{1992), Rapela et al. (1992) y Toselli (1992).

La faja eruptiva y sus rocas de caja fueron afectadas
por episodios deformacionales del Neoproterozoico y del
Paleozoico Inferior. Esas deformaciones imprimieron
estructuras menores penetrativasdtiles para el anilisis
del basamento precdmbrico-paleozoico inferior del bor-
de oriental de la Puna. Las estructuras menores consti-
tuyen herramientas valiosas no sélo para investigar los
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caracteres tectdnicos mayores sino también para discu-
tir algunos de los problemas geolégicos elementales que
persisten sobre la faja eruptiva, por ejemplo la génesis
volednica o pluténica de su tramonorte yla edad relativa
con respecto a las deformaciones de sus componentes.

Este trabajo resefia observaciones estructurales, esen-
cialmente mesoscépicas, realizadas sobre la faja eruptiva
y susrocas de caja en distintas latitudes, desde la sierra
de Escaya hasta el borde sudoriental de la Puna de
Catamarca. Su interés radica en la determinacién del
tipo de basamento donde encaja la faja eruptiva, en la
definicién de fajas de cizalla de extensién regional y en
la acotacidén temporal con respecto a la fase ocldyica de
gran parte de las rocas magmidticas paleozoicas que
afloran en la regitn.

La faja eruptiva de la Puna oriental

Lafaja eruptiva dela Punaoriental consiste de pérfidos
riodaciticos y granodioritas porfiricasque afloran en dos
tramos bien definidos, cuyo contacto se ubica en las
inmediaciones de San Antonio de los Cobres (Méndez et
al. 1973). Las diferencias litolégicas observadas en los
dos tramos se deberian a distintos niveles de erosidn; el
nivel méas profundo aflora hacia el sur, evidenciado por
las rocas pluténicns y el metamorfismo de la roca de caja.
El segmento norte muestra rocas hipabisales en caja
ordovicica sedimentaria o con metamorfismo de muy
bajo grado. I 78 megacristales de feldespato potdsicoy el
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cuarzo azul se propusieron como rasgos distintivosde la
faja eruptiva tanto en la porcidn septentrional como en
la austral (Méndez et al. 1973).

Otros autores también identificaron dos tramos en la
faja eruptiva, interpretados como diferentes niveles de
exposicién de un dnico cinturén magmédtico (entre otros,
Turner y Méndez 1979, Coira et al. 19582, Alonso et al.
1984, Ramos 1986, Koukharsky et al. 1988).

Aqui se incluyen en la faja eruptiva a las rocas
magmdticas -volcdnicas, subvolcdnicas y pluténicas-
ordovicicas y siltiricas del borde oriental de la Puna,
simplificacién que facilita la descripcién estructural de
las rocas igneas paleozoicas. Sin embargo, seria conve-
niente una ordenacién estratigrifica formal de los dis-
tintos tipos de rocas magmaéticas paleozoicas que afloran
en el borde oriental de 1a Puna, tarea que est4 fuera de

los objetivos de este trabajo.
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de mediano y alto grados; 1b: metamorfitas de muy bajo ¥ bajo grados; 2. Granitos intriidos en ¢l basamento ¥ cubierios por sedimentitas
cdmbricas y ordovicicas; 3. Granitos intruidos en el basamento con edades neoproterozoicas y del Paleozoico Inferior; 4. Sedimentitas de
plataforma (Cambrico superior a Arenigiano); 6. Turbiditas ordovicicas (Arenigiano-Caradociano) con deformacién penetrativa; 6. Veolcanitas
ordovicicas; 7. Granitoides ordovicicos; 8. Granitoides paleczoicos, incluye granitoides y metamorfitas neoproterozoicas indiferenciadas por
limitaciones de escala; 9. Salares; 10. Falla oclédyica; 11. Falla, a: sin diferenciacién de blogues, b: con indicacién del bloque hundido. La faja
eruptiva estd compuesta por las unidades 6, 7 y 8. Referencias geogrificas citadas en el texto: T- Talna, C- Cienaguillas, Ce- Cerrillos, Ch-
Chocoite, Co- Cochinoca, A- Abra Pampa, SG- Salinas Grandes, SA- San Antonio de los Cobres, 0- Mina Ochagui, Cp- Filo de Copalayo, SC-
SBalar Centenario, - Nevado de Luracatao-Sierra de Oire Grande, SR- Salar de Ratones, SD- Salar de Diablillos, CiR- Sierra Ciénaga Redonda,
SHM- Salar del Hombre Muerto, AP- Sierra Agua de las Palomas, CB- Cerro Blanco, Ta- Tacuil, J- Jasimand, LS- Laguna Salitre (Cerro Galdn),
LP- Laguna Pabellén (Cerro Galdn); P- Sierra de E] Pefidn, LB- Sierra Laguna Blanca, CR- Sierra de Chango Real, Q- Sierra de Quilmes.
Recopilado de mapas inéditos de Mon (1975, mapa tectdnico de los Andes del norte argentino, escala 1:500.000) y de Moya (1980, mapa geoldgico
del norte argentino, escala 1:1.000.000).



Las evidencias de campo indican que la naturaleza de
la roca de caja constituye una diferencia significativa
entre los dos tramos de la faja eruptiva. Las sedimen-
titas ordovicicas caracterizan la porcién septentrional y
las metamorfitas y granitoides del basamento precdm-
brico, el tramo austral (Fig. 1). Estas diferencias en la
roca de caja se utilizan para describir las estructuras de
los dos tramos de la faja eruptiva.

La faja eruptiva con cqja ordovicica (tramo
seplentrional)

El tramo de la faja eruptiva con caja de sedimentitas
y anguimetamorfitas ordovicicas aflora hacia el norte
del paralelo 24°30°S (Figs. 1 ¥ 2). Los ftsiles arenigiano-
illandeilianos? de la caja (Rolleri y Mingramm 1968,
Acefolaza y Toselli 1984, Bahlburget al. 1990) acotan la
edad médxima de las magmatitas de la porci6n septen-
trional de la faja. Su edad minima y génesis ain no
fueron resueltos. Algunos autores adjudican a un evento
volednico intercalado con las sedimentitas el origen de
un significativo volumen de magmatitas de esta porcién
de la faja (entre otros, Coira 1973, 1979, Koukharsky y
Mirré 1974, Aceficlaza y Toselli 1984, Koukharsky et al.
1988, Coira y Koukharsky 1991). Otros postulan plutones
siliiricos intruidos en sedimentitas plegadas (entre otros,
Méndez et al. 1973, Turner y Méndez 1979, Moreno
Espelta et al. 1980, Arias y Viera 1982, Moya y Salfity
1982) como integrantes principales del tramo norte del
cinturén magmédtico. Por su parte, Bahlburg (1990)
sefala un origen exclusivamente pluténico, Las relacio-
nesentre las distintas rocas del basamentoy la deforma-
cién ofrece nuevos elementos para el andlisis de la faja
eruptiva.

La deformacidn ocléyica en el tramo norte de la faja
eruptiva

La fase Ocléyica (Turner y Méndez 1975) plegé y
originé un clivaje de plano axial en las formaciones
ordovicicas de la Puna durante el Asghill (Mon y Hongn
1987, Hongn 1992).

La vergencia de la estructura ocléyica noes definidaen
la Puna de Jujuy y es marcada hacia el ceste en la Puna
de Salta y Catamarca (Mon y Hongn 1987). La lineacién
de estiramiento ocurre normal a los gjes de los pliegues
ocléyicos (Hongn 1992). Las sedimentitas ordovicicas
que algjan a la faja eruptiva afloran en la zona de
méxima deformacién.

Esde particular interés la deformacién ocléyica de las
unidades volednicas y pluténicas. El contraste entre la
competencia de aquéllas con las rocas cldsticas-especial-
mente si se trata de paquetes peliticos- produce respues-
tas diferenciales ante la deformacién; ello dificulta el
andlisis del tipo de relaciones primarias entre estas
rocas, Plutones discordantes a las sedimentitas mues-
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tran contactos pseudoconcordantes por efecto de la de-
formacién. Son frecuentes los despegues menores en el
contacto entre las rocas cldstica vy eruptiva.

Los pliegues ocl6yicos de las litologias eruptivas se
observan donde estdn en contacto con niveles cldsticos,
como los descriptos por Coira (1979) en la zona de Abra
Pampa y Hongn (1992) enla regién de San Antoniode los
Cobres (Fig. 2).

La estructura en el tramo norte de la faja eruptiva se
analizd en las siguientes dreas:

Sierra de Escaya: Se observan bancos de volcanitas
afanfticas de poco espesor-0,30 a 0,60 m-intercaladasen
las pelitas y areniscas ordovicicas gue afloran sobre el
camino Tafna-Cienaguillas. Las volcanitas mds conspi-
cuas se ubican entre 1 y 3 km al oeste de Tafna. La
deformacién ocléyica plegd conjuntamente a las
volcanitas y a las sedimentitas.

Rocas magméticas con deformacién ocléyica se obser-
van también en el perfil Chocoite-Cerrillos. Las unida-
des eruptivas poseen diferentes tamafios de grano. Las
de grano fino son volcdnicas, quizd similares a las
descriptas por Coira ¥y Koukharsky (1991), Las de grano
grueso y textura porfirica muestran caracteres tipicos
de la faja eruptiva: fenocristales de feldespato potdsico
ycuarzoazulado. El origen volednico o pluténico de estos
rocas porfiricas es discutido. Las relaciones de campo
concordantes permiten adherir, con reservas, a la hipd-
tesis de génesis extrusiva.

Las rocas eruptivas, tanto las de grano fino como las
de grano grueso, poseen clivaje ocldyico, cuya orienta-
cidn es similar al de las litologias cldsticas, salvo modi-
ficaciones menores debidas al cambio de material
(Diagrama 1, Fig. 3).

Inmediaciones de Abra Pampa: Se observan las
intercalaciones volednicas espiliticas de grano fino indi-
cadas por Coira (1979) y las rocas porfiricas tipicasdela
faja eruptiva. Estas ltimas son lavas e ignimbritas
para Coira (1979) y plutones sildrico-devénicos segiin
Méndez et al. (1973) y Bahlburg (1990).

Las volcanitas poseen un clivaje espaciado de defini-
cién irregular. Las rocas porfiricas de grano grueso
muestran deformacién interna variable, con gradacio-
nes desde porciones sin foliacién a otras foliadas.

El clivaje de las magmatitas estd orientado igual que
el de las sedimentitas; es ilustrativo el ejemplo de
Cochinoca (Diagrama 2, Fig. 3).

Las rocas porfiricas adquieren aspecto milonftico don-
de la deformacién fue mds intensa, rasgo sefialado por
Omarini et al. (1973). La formacién de milonitas propia-
mente dichas (Sibson 1977, Ramsay y Huber 1987) es
escasa. Predominan las protomilonitas dispuestas como
lentes entre rocas con menor deformacidn. El desarrollo
de estructuras iitiles como indicadores cineméticos es
pobre.,

Las lineaciones de estiramiento sefialadas principal-
mente por cuarzo son desde subverticales a subhorizon-
tales. Las lineaciones horizontales se advierten donde
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los pliegues de las sedimentitas se disponen con lineas
axiales de buzamiento alto y las subverticales ocurren
donde los pliegues poseen buzamiento suave, Las rela-
ciones espaciales entre la lineacion de estiramientoy las
lineas axiales de los pliegues constituyen otra evidendia
de que estas estructuras se originaron conjuntamente
durante la deformacién ocldyica.

San Antoniode [os Cobres: Las rocas volcdnicas afloran
en la quebrada Tuzgle y desde mina Concordia hasta
Agua Castilla (Koukharsky y Mirré 1974, Hongn 1992),
las iltimas intercaladas con las pelitas arenigianas
descriptas por Rolleri y Mingramm (1968). Contactos
tecténicos separan las volcanitas de los granitos y
granodioritas tipicos de la faja eruptiva (Fig. 2).

Las estructuras de las rocas magmaticas -volednicas
y pluténicas- indican que la deformacién fue ligera-
mente méds intensa en esta comarca que en la regién de
Abra Pampa,
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Figura 2: Mapa geoldgico de las inmediaciones de San Antonio de
los Cobres. 1. Basamento sedimentario-leptometamdrfico
precdmbrico; 2. Turbiditas ordovicicas (Arenigl; 3. Volcanitas
ordovicicas; 4. Granitoides porfiricos de Acazogue-Tajamar; 5.
Granitoides porfiricos de La Lagunita; 6. Turbiditas de edad incierta
(;Basamento leptometamérfico precdmbrico o turbiditas
ordovicicas?); 7. Falla ocléyica; 8. Falla andina, a: sin indicacién de
blogues, b: con indicacidn de bloque hundido ¢ inclinacién del plano
de falla; 9. Linea axial de anticlinal ocléyico. SA- San Antonio de los
Cobres, A- Acazoque, AC- Agua Castilla, C- Mina Concordia, Ta-
Quebrada Tajamar, AG- Abra del Gallo, Tu- Quebrada Tuzgle.

Las voleanitas poseen un clivaje continuo bien defini-
doen la quebrada Tuzgle, estructura identificada como
textura filitica en tobas por Koukharsky y Mirré (1974).
Los afloramientos més extensos de Agua Castilla reve-
lan transiciones desde dreas poco deformadas hasta
fajas con el clivaje convertido en un bandeado tectdnico
incipiente. La orientacién del clivaje es variable entre
los afloramientos de quebrada Tuzgle y Agua Castilla,
aunque es similar en pelitas y volcanitas en un mismo
afloramiento.

Las rocas porfiricas muestran delgadas fajas de
milonitas y ocasionales ultramilonitas dispuestas entre
protomilonitas y rocas sin deformacién, segiin un disefio
anastomosado. Los indicadores cinemdticos sefialan
desplazamientos dextrégiros y levérigos, contradiccio-
nes que quizd se expliquen con las teorfas de Simpson y
De Paor (1993). La foliacién milonitica es de rumbo
norte-sur y subvertical (Diagrama 3, Fig. 3).

Las lineaciones definidas por cuarzo estirado mues-
tran rumboe meridiano y buzamiento variable, aunque
predominan las de buzamiento alto. Las relaciones
entre los ejes de los pliegues en los niveles cldsticos y las
lineaciones de estiramiento en las milonitas son simila-
res a las de Abra Pampa.

Las pelitas de la quebrada Tuzgle (Koukharsky y
Mirré 1974) constituyen el afloramiento mds austral de
sedimentitas ordovicicas asociadas con la faja eruptiva.

. Los granitoides de La Lagunita (Omarini et al. 1984)

afloran hacia el oeste de las pelitas y volcanitas
ordovicicas, Entre estas unidades existe un contacto
tectonico (Fig. 2).

El granitoide de La Lagunita se ubica hacia el sur de
los intrusives porfiricos milonitizados dispuestos entre
Acazoque y quebrada Tajamar. Si bien estas rocas son
parecidas, el andlisis detallado establece diferencias
litol6gicas y tectdnicas cuyo significado se desconoce. La
litologia del granitoide de La Lagunita es mds monétona
quela delosque se encuentran inmediatamente al norte
(Omarini et al. 1984), Asimismo, se aprecian diferencias
en las mespestructuras, méds regulares en este cuerpo
que no presenta el disefio anastomosado de las rocas
porfiricas de Acazogue y quebrada Tajamar. La foliacién
del granitoide de La Lagunita se distingue también por
su orientacién (Diagrama 3, Fig. 3).

Las variaciones litoldgicas y estructurales entre los
granitoides de Tajamar-Acazoque y La Lagunita mar-
can la zona de transicién entre los tramos norte y sur de
la faja eruptiva.

La faja eruptiva con caja de basamento
precambrico (tramo austral)

Complejos igneo-metamérficos constituyen la caja del
tramo austral de la faja eruptiva. Si bien la naturaleza
exclusivamente pluténica de la faja sefiala una diferen-
cia importante con respecto a la porcién septentrional,
mais destacable ain resulta el basamento precdmbrico
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como roca de caja. Este segmento coincide con la zona de
estructura ocléyica con vergencia acentuada hacia el
naciente gue muestra el Ordovicico punefio.

La roca de caja de la faja eruptiva se desconoce entre
la quebrada Tuzgle y el borde oriental del salar Cente-
nario (Figs. 1 v 2). Las metamorfitas polideformadas
precimbricas son habituales hacia el sur del paralelo
24°45'S, Ellas afloran en los bordes oriental y occidental
del salar Centenario, en los contrafuertes orientales de
los salares de Diablillos, Ratones y Hombre Muerto, en
el perfil Tacuil-Cerro Blanco, en el borde austral del
salar del Hombre Muerto, en la comarca El Pefién-Pasto

F.D, Hongn

Ventura y en fajas dispuestas entre las sierras de
Laguna Blanca y Quilmes (Turner 1973, Castillo 1978,
Koukharsky 1984, Navarro Garcia 1984, Mon v Hongn
1987, 1988, Battaglia 1991, Gonzédlez et al. 1991). Las
metamorfitas registran deformaciones penetrativas
superpuestas (Hongn 1992).

La distincidén de las rocas de la faja eruptiva de su cgja
es dificil en algunas dreas del tramo austral. Extensos
afloramientos que se atribuyen a las rocas igneas
paleozoicas corresponden en realidad al basamento
precdmbrico, diferencias que son marcadas en muchas
ocasiones por el anlisis tecténico detallado (Hongn 1992).
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1. Polos de la foliacidn en granitoides; 2. Polos de la foliacién en anfibolitas; 3. Lineacidn estiramiento en granitoides; 4- Lineacién mineral en
anfibolitas. Diagrama &: 1. Polos de la superficie C de estructuras 8-C en granitoides; 2. Lineacién de estiramiento,
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La deformacién del basamento del borde
oriental de la Puna salto-catamarqueia y del
tramo austral de la faja eruptiva

La estructura interna del basamento del borde orien-
tal de la Puna austral es compleja (Mon y Hongn 1991,
Hongn 1952). La superposicién de hasta tres dominios
mesoestructurales es habitual en las metamorfitas de
mediano y alto grado. En cambio, las metamorfitas de
bajo grado muestran dos deformaciones, la primera més
intensa que la segunda.

Elbasamentoregistra episodios de deformacitn ductil
correspondientes a la orogénesis Panamericana
(Harrington 1975) o Pampeana (Acefiolaza y Toselli
1976) y a la deformaci6n ocléyica. Existirfan también
deformaciones mds antiguas, aungque no estdn bien
documentadas (Hongn 1992),

Se discute la magnitud de las deformaciones
paleczoicas en la evolucidn estructural del basamento
precimbrico. Para algunos autores la deformacidn inti-
ma del basamento de mediano y alto grados es casi con
exclusividad post-panamericana (Acefiolaza y Toselli
1976, Willner y Miller 1992). Para otros, la deformacion
paleozoica afectt al basamento rigido segin fajas de
cizalla localizadas (Mon y Hongn 1991, 1992, Hongn
1992).

La deformacién generd la disposicién subparalela en-
tre rocas del basamento metamérfico v sus intrusivos,
entre ellos los de edad paleozoica inferior, relaciones que
sustentaron hipétesis de origen migmético-anatéctico
para rocas de la faja eruptiva (Turner 1964a, Viramonte
et al. 1976, Omarini et al. 1984), Es posible que estas
interpretaciones se fundamenten en las deformaciones
a temperatura elevada como las manifestadas en la
sierra de Chango Real (Rosello y Le Corre 1989) 0 en los
contrafuertes orientales del salar de Diablillos.

Las observaciones sobre estructuras menores del ba-
samento, especialmente sobre rocas eruptivas, se reali-
zaron en los siguientes perfiles:

Mina Ochagui: Afloran granitos y granodioritas con
fenocristales de feldespato potésico de hasta 10 centime-
tros, en partes sin deformacién y en otras foliados.

Los granitos deformados exhiben una foliacién defini-
da por bandas biotiticas que engloban a los fenocristales
de feldespato. La foliacién inclina hacia el este-sudeste
(Diagrama 4, Fig. 3).

Las estructuras mesoscdpicas, ojos asimétricos y
fenocristales de feldespato rotados, indican cabalga-
miento del bloque oriental sobre el occidental.

Contrafuertes orientales ¥ oceidentales del salar Cen-
tenario; Esquistos cordieriticos afloran en los contra-
fuertes orientales del salar Centenario. Turner (1961,
1964a) interpreta gue los fenocristales de cordierita se
originaron por metamorfismo de contacto. La cordierita
crecit sobre una esquistosidad bien desarrollada. El
andlisis de la edad relativa de los procesos indica que la
cordieritaes: 1) Posterior ala primera y mas importante

deformacién de los esquistos y 2) Previa a la segunda
fase deformativa de losesquistos. Battaglia (1991) sefia-
la que las metamorfitas del borde oriental del salar
Centenarioestdnintruidas por granitoides de la Forma-
cién Oire (Turner 1961). La cordierita originada por la
intrusién de la Formacién Oire o faja eruptiva indicaria
que los granitoides serian pretecténicos respecto de la
tltima deformacién. La dltima deformacién de los
esquistos es ocléyica o mds antigua (Hongn 1992).

Los ortogneises granodioriticos que afloranen el borde
occidental del salar Centenario muestran una foliacién
bien definida. La estructura posee rumbo norte-sur e
inclina hacia el oeste (Mon y Hongn 1988). Estos
ortogneises se desvinculan de la faja eruptiva porque
forman parte de una cufia de basamento precdmbrico
cabalgado sobre niveles ordovicicos durante la deforma-
cién ocléyica (Mon y Hongn 1988, Hongn 1992).

Alrededores del salar de Diablillos: Pizarras, filitas y
metapsamitas intruidas por granitos sin deformacion
forman las elevaciones que separan los salares Diabli-
llos y Ratones (Gonzdlez 1984),

Anfibolitas, esquistos anfibélicos y esquistos cuarzo-
feldespiticos afloran en el borde oriental del salar de
Diablillos, en las margenes norte y sur de la quebrada de
Barranguilla. Las metamorfitas estdn en contacto con
ortogneises granodioritico-tonaliticos con fenocristales
de feldespato potdsico de hasta 3-4 centimetros. Los
ortogneises alojan granitos, también parcialmente
gneisificados, tipicos de la faja eruptiva. Estos son de
granomads grueso, con fenocristales de fel despato potdsico
de hasta B-10 cm de longitud.

Los esquistos y ambos granitoides fueron deformados
intensamente. Se desarrollaron franjas de milonitas
dispuestas entre fajas de menor deformacién segin un
disefio anastomosado. Los indicadores cineméticos son
abundantes, entre los que se destacan estructuras S-C,
ojos asimétricos y estructuras oy 8. La foliacién milonitica
posee rumbo norte-sur e inclinacién suave hacia el
naciente. La lineacién -definida por el estiramiento de
agregados poliminerales, especialmente cuarzo- se dis-
pone con direccidn este-peste y suave buzamiento hacia
el naciente. Los indicadores cineméticos sefialan que el
bloque superior estd corrido hacia el occidente. La defor-
macidn fue de temperatura elevada, seguin lo indican el
feldespato potdsico que localmente alcanzd condiciones
de deformacién diictil, la sillimanita sintecténica y la
microestructuras en damero del cuarzo. El contacto
entre log granitoides es nitido aungque paralelo a la
foliacién milonitica.

La foliacién milonitica posee un plegamiento
mesoscHpico apretado producido por una deformacién
posterior.

Sierra Agua de las Palomas: Se distinguen leptome-
tamorfitas y granitos porfiricos sin deformacién (Hongn
1992). Los granitos, deedad K/Ar de 422+15Ma (Gonzélez
1985), son biotiticos con fenocristales de feldespato
potdsico de hasta 10 cm de longitud.
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Cerro Galdn: Rocas pluténicas deformadas afloran en
las inmediaciones de la laguna Pabelldn, sobre el borde
sudoeste de la caldera volednica del cerro Galdn. El
granito es porfirico, con fenocristales de feldespato
potdsico en una pasta de grano grueso a muy grueso; la
biotita constituye el mineral accesorio més conspicuo,

El granitoide contiene cuerpos tabulares de anfibolitas,
posiblemente originadas por metamorfismo de diques
bdsicos, Sparksetal. (1985)obtuvieron unaedad K/Ar de
600+13 Ma en anfibolitas que afloran 3 km al norte de la
laguna Pabellén.

Se observan fajas deformadas con desarrollo de delga-
das intercalaciones miloniticas entre porciones no de-
formadas. La foliacién posee rumbo norte-sur e incli-
naciones préximas a la vertical, Las anfibolitas se dispo-
nen paralelas a la foliacién del granitoide. La lineacién
de estiramientoen los granitos, indicada por cuarzo, yla
lineacién mineral definida por prismas de anfibol en las
anfibolitas, se disponen subparalelas al rumbo de la
foliacién (Diagrama 5, Fig. 3). Esta relaci6n angular
quizd indigue una importante componente de rumbo en
la cizalla que originé las milonitas. Los indicadores
cinemdticos son de pobre definicion.

Granitos y granodioritas biotiticas de grano grueso, no
porfiricos, afloran en la parte sudeste del cerro Galan. Se
observan dos franjas de afloramientos dispuestas con
direccidn NNE a NE, la oriental sin deformacién ylaotra
foliada. Ambas muestran porciones donde el cuarzo
adquiere tonos azulados.

La faja sin foliacion es arealmente mas importante y
se extiende por las inmediaciones de la laguna Salitre.
Allf, Gonzdlez(1987) distingue granitos ordovicicos dela
Formacién Chango Real (Turner 1973} de acuerdo con
dataciones K-Ar de 448£15 y 445£15 Ma. Los granitos
poseen abundantes xenolitos de esquistos cuarzo-
feldespdtico-biotiticos. Los xenolitos son mds notables
en los granitos sin deformacién dado que en los foliados
estdn estirados y se disimulan con la foliacién,

La faja deformada muestra una foliacion definida por
bandas biotiticas de rumbo NE-SW e inclinacién hacia
el SE. La lineacion de cuarzo estirado buza hacia el SE
(Diagrama 6, Fig. 3). Los indicadores cinemdticos, es-
tructuras 5-C y gjos asimétricos, sefialan que el blogue
oriental estd corrido sobre el occidental.

Sierra Laguna Blanca: Metapsamitas y metapelitas
intruidas por granodioritas constituyen el basamento
de la sierra Laguna Blanca (Gonzdlez et al. 1991).

La granodiorita porfirica muestra un pasaje
transicional entre zonas sin deformacién v ultrami-
lonitas. La serie milonitica (Sibson 1977) se desarrolla
alolargode aproximadamente 3 kilémetros. Lasestrue-
turas menores sefialan que el bloque oriental cabalgé
sobre el occidental a través de zonas de cizalla de rumbo
aproximado norte-sur e inclinacién hacia el este
(Diagrama 4, Fig. 3). La cizalla que origind las milonitas
es posterior a las dos fases deformativas que se distin-
guen en las leptometamorfitas.
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El basamento de la sierra Laguna Blaneca estd limita-
do, tanto al este como hacia el oeste, por complejosigneo-
metamdrficos con mayor metamorfismo y deformacién.

Metamorfitas de mediano-alto grado con deformacidn
miltiple afloran en la sierra de El Pefién. La dltima fase
de deformacidn intensa que registran las metamorfitas
fue vergente hacia el naciente, contraria a la vergencia
de las milonitas de Laguna Blanca (Mon y Hongn 1988,
Hongn 1992),

El basamento muestra una extensa zona de milonitas
en la sierra de Chango Real e inmediaciones, hacia el
este de la sierra Laguna Blanca. Rosello y Le Corre
(1989) destacan la importancia tectonica regional de
esta faja de alta deformacién dictil originada por una
cizalla vergente hacia el este-nordeste.

Discusidn

El basamento del borde oriental de la Puna

Se distinguen dos regiones en el basamento que aloja
a las rocas paleozoicas inferiores de la faja eruptiva: la
septentrional integrada por sedimentitas ordovicicas
con muy bajo grado de metamorfismo v la austral com-
puesta por metamorfitas y granitoides precdmbricos. E1
contacto se ubica entre las latitudes de San Antonio de
los Cobres y mina Ochaqui (Figs. 1, 2 y 4).

Los caracteres litolégicos y estructurales del basa-
mentodel borde oriental dela Puna de Salta y Catamarca
permiten diferenciar tres franjas o cinturones (Figs. 1 y
4). Los contactos tectdnicos entre estas franjas fueron
originados durante las deformaciones precdmbrico-
paleozoicas que produjeron las estructuras internas de
los granitoides y metamorfitas, Eventos tecténicos pos-
teriores, principalmente cenozoicos, reactivaron estas
estructuras mayores,

El cinturén occidental (Figs, 1v 4) estd constituido por
metamorfitas de medianoy altogrado. Seintegraconlos
afloramientos del faldeo cecidental del filo de Copalayo,
sierra de Ciénaga Redonda y sierra de El Pefidn. La
estructura interna de las metamorfitas muestra la
superposicién de hasta tres fases tecténicas. La dltima
fase de deformacién intensa posee vergencia acentuada
hacia el este en las sierras de Copalayo y El Pefién. El
granitoide de la laguna Pabellén se incluye en esta
franja. La franja occidental estd cabalgada sobre
leptometamorfitas precAmbricas hacia el este y sobre el
Ordovicico de 1a Puna hacia el oeste (Fig. 4).

Metamorfitas de muy bajo y bajo grados componen la
franja central (Figs. 1 vy 4). Esta franja incluye a los
afloramientos de los bordes orientales de los salares
Centenario v Ratones v los de las sierras Agua de las
Palomas y Laguna Blanca. Lasleptometamorfitas estdn
intruidas por granitoides paleozoicos. La estructura de
las leptometamorfitas muestra la sobreimposicidén de
dos eventos tecténicos, el primero mds intenso que el
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segundo. Una probable discordancia se postulaentre las
metamorfitas de las franjas central y occidental (Hongn
1992).

La franja oriental (Fig. 4) es la menos conocida; estd
integrada por metamorfitas y distintos tipos de
granitoides, de edades precimbricas v paleozoicas, Las
relaciones entre las litologias que se distinguen en esta
franja son inciertas. La parte sur de la franja oriental
estd compuesta por los granitoides de la sierra de
Chango Real que muestran milonitas vergentes hacia el
este-nordeste.

La faja eruptiva

Los dos tramos en que habitualmente se dividio a la
faja eruptiva coinciden con las regiones septentrional v
austral del basamento,

La faja eruptiva con caja ordovicica estd integrada por
volcanitasintercaladasenlassedimentitas y por plutones
que intruyen al conjunto volednico-sedimentario. Los
materiales de la porcién norte de 1a faja eruptiva, volednicos
o pluténicos, se distinguen nitidamente de su roca de caja
(Turner 1959, 1964b, Méndez ef al. 1973, Coira 1973, 1979).
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Figura 4: Esquema de las principales estructuras y entidades diferenciadas de acuerds con sus caracteres litoldgicos ¥ estructurales en el
basamento precimbrico-paleszoico del borde oriental de la Puna. 1. Basamento ignec-metamdrfico de las Sierras Pampeanas Septentrionales;
2. Basamento del borde oriental de la Puna austral: 2a Franja occidental, 2b Franja central, 2c Franja oriental; 3. Ordovicico de la Puna con
deformacién ocléyica intensa: 3a estructura con vergencia acentuada hacia el ceste, 3bestructura sin vergencia acentuada, 3¢ zona de transicion
entre 3a y db; 4. Depdsitos cdmbricos y ordovicicos de plataforma con deformacidn ocldyica suave o ausente; 5. Lineamiento de El Toro; 6.
Lineamiento de Salinas Grandes; 7. Frente Puinico (Salfity ef al. 1975); 8. Frente Tacdnico u Ocldyico Occidental (Salfity ef al. 1975) 9.
Corrimiento ocldyico (Mon y Hongn 1887); 10. Contacto tectdnico entre basamento de medianc-alte grado y leptometamorfitas. Estructura
panamericana con reactivaciones posteriores; 11. Zona de cizalla dietil reconstruida a partir de milonitas vergentes hacia el oeste. Posible
corrimiento ocléyico; 12, Rumbo ¢ inelinacién de la foliacién en metamorfitas; 13, Humbo e inclinacidn de la foliacidn milonftica en granitoides;
14. Foliacidn milonitica vertical: 15, Lineacidn de estiramiento, Los simbolos 14 v 15 se combinan en algunos sitios. El disefio de los afloramientos
y de las fallas reproducide de la Fig. 1. Las referencias geogrificas como en la Fig. 1.
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Las volcanitas y gran parte de los plutones del tramo
norte de la faja eruptiva registran deformacién ocléyica.
Las mesoestructuras ocléyicas adquieren valor
estratigrafico porque limitan la existencia de plutones
postectdnicos con respecto a la fase Ocléyica como cons-
tituyentes dominantes de este tramo de la faja eruptiva,
Este criterio se jerarquiza con respecto a dataciones Rb/
Srqueindican edad devénica para rocas porfiricas de las
inmediaciones de Abra Pampa (Omarini ef al. 1979)

Bahlburg (1990) atribuye las estructuras internas de
la porcidn norte de la faja eruptiva a una zona de cizalla
transcurrente de edad devénica. El andlisis de detalle
indica que las estructuras internas de las volcanitas y
plutones se originaronjuntocon las dela caja ordovicica.

Ademds de las volcanitas e intrusivos pre y
sintectdnicos, la porcidn septentrional de la fajaeruptiva
estd caracterizada por plutones postecténicos como la
granodiorita de Cobres.

La faja eruptiva con caja precdmbrica es plutdnica;
ella fue motivo de distintas interpretaciones., Las
metamorfitas precimbricas de mediano y alto grados
con frecuencia se incluyeron en la faja eruptiva o se
distinguieron como sedimentitas ordovicicas con
metamorfismeo (Méndez ef al. 1973, Viramonte et al
1976, Omarini ef al. 1984),

Los granitoides del borde oriental de la Puna austral
que en este trabajo se integran a la faja eruptiva ocurren
en las fajas central v oriental diferenciadas en el basa-
mento (Fig. 4). Se incluyen en la faja eruptiva por su
probable edad paleozoica. Lasestructurasinternas tam-
bién se utilizan para la identificacion de los integrantes
dela faja eruptiva, compuesta por plutones sin deforma-
cidn y por plutones deformados con estructuras vergentes
hacia el poniente. Granitoides con las caracteristicas
sefialadas arriba se observaron en mina Ochaqui, en la
quebrada de Barranguilla (Diablillos), en los contra-
fuertes orientales del salar de Ratones, enla sierra Agua
de las Palomas, en el borde sudoriental del cerro Galan
y en la sierra Laguna Blanca. La faja eruptiva aflora
también en las inmediaciones de Tacuil (Castillo 1978),
finca Jasimana (Castilloet al. 1986) v junto con metamor-
fitas precambricas en los nevados de Luracatao y alre-
dedores.

Las zonas de cizalla de rumbo meridiano

Las zonas de cizalla extendidas en sentido general
norte-sur v a lo largo de centenares de kilémetros
constituyen estructuras de primerorden en el basamen-
tode la Puna. Las dreas cristalinas del borde oriental de
la Puna salto-catamarguefia afloran entre los frentes
Piinieo ¥ Taetnico u Ocldyico Occidental (Salfity et al.
1975), estructuras precdmbricas y paleozoicas con
reactivaciones cenozoicas (Mon y Hongn 1988, Hongn 1952).

Las dreas con deformaciones vergentes hacia el ceste
-Ochaqui, quebrada Barranquilla, borde sudeste del
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cerro Galdn y sierra Laguna Blanea- se disponen sobre
una linea que corresponderia alatraza de un corrimiento
ocldyico regional. Esta estructura es posible represente
a un sistema de fallas o de zonas de cizalla que marcan
el contacto entre las fajas oriental y central. En tal
sentido se destaca la coincidencia del probable corrimiento
ocléyico con el contacto entre los paralelos 24°30°S y
25°30'S (Fig.4). La estructura indicada por las milonitas
alineadas seria similar a la que pocos kilémetros hacia
el oeste define el contacto entre el basamento y el
Ordovicico (Fig. 4).

Rossello y Le Corre (1989) indican que la zona de
cizalla dictil verpente hacia el E-NE de la sierra de
Chango Real se formé durante la fase ocldyica a partirde
plutones de la faja eruptiva. Otros autores (Mon et al.
1988, Mon y Hongn 1991) sugieren gue los intrusivos y
las milonitas de Chango Real son panamericanas dado
que su geometria es incompatible con los esfuerzos que
originaron la estructura del Ordovicico punefio. Lazarte
(1992)sefnalaque los pranitoides de Papachaera-Chango
Real son pampeanos v las milonitas famatinianas.

Las milonitas del extremo sudoriental de la Puna
contindan hacia el sur en las Sierras Pampeanas y
Sistema de Famatina. Franjas de alta deformacién con
diferentes cinemdticas ocurren en esas regiones
(Acefiolaza ef al. 1990, Pérez ef al. 1991, Rossello et al.
1991). Segin estos autores las milonitas serfan
famatinianas.

El perfil sobre el paralelo 27°5 muestira fajas
alternantes con estructuras vergentes hacia el ceste y
hacia el este (Mon efal. 1988), Lasestructuras vergentes
hacia el este corresponden a las de la sierra de El Pefidn
(Mon y Hongn 1988) y Chango Real (Rossello y Le Corre
1989}, La zona de cizalla ductil con vergencia occidental
de la sierra de Laguna Blanca se dispone entre las
sierras de Chango Real y El Pefidgn, El Ordovicico de la
Puna extendido hacia el poniente de la sierra de El
Pefidn muestra la estructura ocléyica vergente al oeste
gque lo caracteriza en la Puna austral (Mon y Hongn
1987). La extensidn regional de las zonas de cizalla y su
disposicidn en franjas alternantes de rumbo meridiano
con vergencias opuestas sugieren edades diferentes.
Esta hipétesis se refuerza al considerar que no se han
detectadoestructuras vergentes hacia el esteen rocasde
probada edad ordovicica en la Puna austral (Hongn
1992) y que mientras la vergencia principal de la estruc-
tura ocldyica es hacia el oeste, la zonas de deformacidn
mds intensa y profunda -sierras de Chango Real y El
Pefion- muestran vergencia opuesta a la ocldyica.

Las zonas de cizalla vergentes hacia el oeste serian
ocléyicas y las vergentes hacia el este corresponderian a
deformaciones preocléyicas. Entre las deformaciones
preocltyicas deben considerarse la fase Guandacol del
Arenigiano tardio yloseventos tecténicos panamericanos
o pampeanos. Sibien Salfity et al. (1984) revelan eviden-
cias de la fase Guandacol en el noroeste argentino, se
desconocen estructuras penetrativas asociadas a este
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evento (Hongn 1992). Las estructuras vergentes hacia el
naciente de las metamorfitas dela franja occidental y de
los granitoides de la parte austral del cinturdn oriental
(Fig. 4) serian panamericanas. La continuacién hacia el
sur de estas unidades se encontraria en la sierra de
Fiambal4d donde Grissom (1991) y Grissom et al. (1991)
describen eventos tectometamérficos entre 550 y 500
Ma y ademds sefialan edades de més de 1000 Ma.

Una zona, o zonas, de cizalla en el basamento
precdmbrico posiblemente controlé el emplazamiento
de gran parte de los plutones del tramo austral de la faja
eruptiva. Quizd estos plutones estaban en proceso de
enfriamiento al tiempo de la deformacién ocléyica, he-
cho que contribuyé a la localizacién de las zonas de
cizalla ddctil vergentes hacia el poniente en log intrusivos
de la faja eruptiva.

Caben interpretaciones alternativas a las fajas de
vergencias opuestas, por ejemplo correspondientes a un
ordgeno doble vergente generado en un tdnico evento
deformativo (Rossello et al, 1991),

Loscambios que se detectan en el basamento del borde
oriental de la Puna enlasinmediaciones de San Antonio
de los Cobres fueron atribuidos al escalonamiento de
blogues relacionados al lineamiento de Calama-
Olacapato-El Toro y a otros sistemas de fracturas trans-
versales (entre otros, Coira ef al. 1982, Omarini ef al.
1984, Alonso et al. 1984, Ramos 1986). Sin embargo,
variaciones del basamento atribuidas a esta estructura
estdn vinculadas con fallas de rumbo meridiano. Las
metamorfitas de bajogrado dispuestas entre cinturones
de mayor metamorfismo y deformacién (Figs. 1 y 4)
indican el escalonamiento o apilamiento de ldminas
seglin estructuras norte-sur.

La traza del corrimientoocldyico (Fig. 4) flexiona hacia
el naciente en la latitud del extremo septentrional del
salar Centenario, donde se aparta de la traza del frente
Tacénico Occidental que continda hacia el norte segin
Salfity et al. (1975). El corrimiento ocléyico coincide con
el frente Pinico en las inmediaciones de San Antonio de
los Cobres (Fig. 4). La flexién del corrimiento ocléyico
hacia el este corresponderia a una zona de transferencia
tectdnica entre los frentes Tacdnico y Piinico. Los aflora-
mientos del basamento precdmbrico como roca de caja
de la faja eruptiva constituyen el blogque elevado del
corrimiento ocldyico. La ubicacién del corrimiento
ocléyico entre el salar Centenario v la latitud de San
Antonio de los Cobres precisard la distribucién del
basamento precdmbrico como roca de caja de la faja
eruptiva. Si el corrimiento ocléyico flexiona hacia el
naciente como se indica en la Fig. 4, el granitoide de La
Lagunita integraria el tramo norte de la faja eruptiva y
las sedimentitas que afloran en cercanias de abra del
Gallo(Fig. 2) formarian parte de las formaciones ordovi-
cicas.

Las zonas de cizalla precimbrico-paleczoicas fueron
reactivadas durante las distintas fases de la orogenia
andina. Estas zonas de actividad tectdnica recurrente

aparentemente constituyeron sitios propicios para la
ubicacién de complejos volednicos y subvolednicos
cenozoicos de interés econdmico. Las minas Vicufia, El
Recuerdo, Concordia y Organullo se disponen sobre la
traza del corrimiento ocléyico en las inmediaciones de
San Antonio de los Cobres. Las zonas mineralizadas y
alteradas de Vicuna Muerta, Inea Viejo, Diablillos y
Condor Huasi se alinean sobre las estructuras antiguas
entreel salarde Ratones y lasierra Agua de las Palomas.
Si se considera que extensos segmentos de las zonas de
cizalla precimbrico-paleozoicas estdn eubiertas por de-
pdsitos modernos con espesoresinferiores al centenar de
metros, es probable que estas franjas constituyan una
alternativa de prospeccién,

Las variaciones en la vergencia de las zonas de cizalla
que poseen los dos tramos de la faja eruptiva coinciden
conlas que muestrala estructura ocléyica del Ordovicico
(Mon y Hongn 1987) y responderian a distintas
cinemdticas del proceso de subduccién intracontinental
que produjo el cierre de la cuenca ordoviciea (Hongn
1992). La componente tangencial de la deformacién
ocldyica fue sensiblemente mayor enla Puna austral que
en la septentrional. Esta cinemdtica en la Puna austral
produjo el cabalgamiento del basamento sobre el
Ordovicico y la imbricacién de los componentes del
basamento de la Puna austral (Fig. 4). La deformacién
ocldyica afecté localmente al basamento precdmbrico
seglin zonas de cizallas fragiles y duictiles representadas
por los corrimientos oclyicos de 1a Fig. 4.

Conclusiones

Se diferencian dos regiones en el basamento del borde
oriental de la Puna. La parte norte estd caracterizada
por conjuntos cldstico-volcdnicos ordovicicos intruidos
por plutones, la mayor parte de ellos pre a sintectdnicos
con respecto a la deformacién ocldyica ashgilliana. La
regitn austral estd constituida por metamorfitas y
granitoides precdmbricos; alli se emplaza el plutonismo
granitico-granodioritico paleozoico inferior, también en
gran parte pre a sintecténico con relacién a la deforma-
cién ocldyica.

Las estructuras ocléyicas menores constituyen un
criterioitil para el andlisis estratigrafico regional de la
faja eruptiva; ellas permiten acotar la edad minima de
gran parte de los componentes pluténicos. A la vez, el
estudio microtecténico del basamento del borde oriental
de la Puna contribuye a distinguir la compesicién
heterogénea de dreas que se incluyeronenla faja eruptiva,
hecho que aconseja revisar este concepto y limitar su
aplicacion hasta tanto sea redefinido.

La relacién entre las regiones septentrional y austral
del basamento de la Puna oriental es tecttnica. El
contactose ubica entre San Antonio de los Cobres y mina
Ochaqui; corresponde a una zona de transferencia
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tectdnica durante la deformacién ocldyica entre las
estructuras de rumbo norte-sur que se conocen como
frentes Prnico y Tacdnico u Ocléyico.

La superposicién de las deformaciones panamericana
v ocldyica en el basamento oriental de la Puna austral
generd una estructura compleja, constituida por cintu-
rones con caracteristicas litol6gicas y tecténicas parti-
cularesseparados por zonas de cizallas fragiles y dictiles,
Estas zonas de cizalla extendidas en sentido norte-sur
muestran vergencias opuestas, las ocléyicas hacia al
oeste mientras que las de vergencia oriental serian mas
antiguas. La geometria de las zonas de cizalla paleozoicas
en la Puna austral, de baja inclinacién hacia el oeste,
provocd la exposicion y cabalgamiento del basamento
precambrico sobre las unidades ordovicicas con
metamorfismo de muy bajo grado y estructura simple.
Las variaciones cinemiticas de la deformacién ocldyica
se determinan comouna de las principales responsables
de los cambios que muestra el basamento oriental de la
Puna entre sus regiones septentrional y austral.

Zonas de cizalla del basamento precdmbrico, activas
durante el Ordovicico, habrian controladola implantacién
del magmatismo paleozoico inferior. Estas rocas en
proceso de enfriamiento fueron afectadas por la defor-
macidn ocldyica origindndose las zonas de cizalla dietil
vergentes al ceste en la Puna austral y con cinemética
ainnobien definida en la Puna de Jujuy, aungue con una
componente de desplazamiento de rumbo méds marcada
que en la Puna salto-catamarquefia.

Las fajas de cizalla precAmbrico-paleozoicas constitu-
yven zonas de actividad tectdénica recurrente, especial-
mente durante las fases de la orogenia andina. La
recurrencia tecténica frdgil-dictil habria generado zo-
nas de debilidad propicias para la implantacién de
complejos volednicos y subvolcdnicos cenozoicos acom-
pariados con alteraciones hidrotermales y en algunos
casos metalizaciones de interés econdmico. De compro-
barse esta hipétesis, las zonas de cizalla precdmbrico-
paleozoicas constituirian una alternativa de prospec-
cién en la Puna.
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Petrologia de los cuerpos La Melada y La Gruta, faja
mafica-ultramafica del borde oriental
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ABSTRACT. Petrology of La Melada and La Gruta bodies, mafic-ultramafic belt of Sierra de San Luis. La Melada and La Gruta
bodies are part of the mafic-ultramafic belt which crops out along the eastern Nank of the Sierra de San Luis. They are small,
lens-shaped to tabular bodies, made up mainly of gabbroic and metagabbroic rocks with minor pyroxenites and hornblendites.
They are considered (o predate to the F2 (Ordovician) deformation, responsible for the NNE-S5W folintion of schists and
migmatitic gneisses -of medium to upper amphibolite Macies- which constitute the country rocks. The metagabbros show slight
evidences of amphibalite facies metamorphism; most important was a retrogressive hydrothermal metamorphism which led Lo
mineral paragenesis of green-achists facies, with chlorite + epidote + prehnite. Fluids involved in such hydration processes ane
thought to be strongly related to the development of a shear zone, which affected mainly the metapelitic rocks -giving rise to
5-C mylonites- and in lesser extent the basic rocks. Major-clement chemical abundances indicate that rocks follow & tholeiitic
trend. Because of the severe retrogressive metamorphiam, the interpretation of the tectonic environment in which mafic rocks
were formed is troublesome, but the geological setting together with geochemical evidence suggest an ensialic back-arc

environment as the most probable.
Introduccidén

LaMelada y La Gruta integran la denominada faja de
*complejos ultramaficos zonales” (Kilmurray v Villar
1981; Villar 1885), que bordea el flanco oriental de la
Sierra de San Luis a lo largo de aproximadamente 50
km. Ambos cuerpos constituyen los afloramientos mds
nororientales del extremosur de la faja, y se encuentran
auna altura que oscila entre 1400 y 1500 m s.n.m. Hacia
el suroeste, la faja continia econ La Bolsa, Los Manantia-
les-El Fierro, y por tltimo, Las Pircas, Virorco v Las
Aguilas, a 1200 m s.n.m. La Melada y La Gruta estdn
ubicados a unos 10 km al norte de la localidad de El
Trapiche, sobre la ruta provincial n*9 que une la ciudad
de San Luis con La Carclina, y distan 1,5 km de la
Estancia El Totoral (Fig. 1).

LaMelada y La Gruta no fueron estudiados en detalle
hasta el presente. Pastore y Ruiz Huidobro (1952) men-
cionaron por primera vez la existencia de pequefas
dreas anfibolitizadas de origen pluténico -al oeste de El
Totoral-, transformadas en esquistos talcosos, Con poste-
rioridad, Pastore y Gonzdlez (1954) denominaron
ortoanfibolitas a las rocas de la mina La Melada, en el
cuerpo homénimo. Mds recientemente, Horak (1973)
considerd que La Melada estaba formado por dioritas
marginales, noritas en la zona central, y hornblenditas,
y estableci6, ademas, la posicion y dimensiones de La Gruta.
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En este trabajo se efectia el estudio geoldgico v
petrolégico de ambos cuerpos con el objeto de establecer
la naturaleza del magmatismo e interpretar su signifi-
cado en el mareo teetdnico del basamento de la sierra de
San Luis,

Metodologia analitica

El estudio geoldgico de los cuerpos se llevé a cabo sobre
labase de fotografias aéreas a escala 1:20.000 y 1:40.000
y reconocimientos de campo. El muestreo de las rocas
mificas se realizd sobre seis perfiles topogrdfico-
geoldgicos en La Melada y uno en La Gruta, y en los
cuerpos menores adyacentes. Se estudiaron 92 mues-
tras y para el andlisis modal se contaron por lo menos
1000 puntos en cada una de ellas. Las metamorfitas con
intensa deformacién fueron muestreadas en formaorien-
tada, estudidndose dos secciones delgadas perpendicu-
lares entre si y a la planaridad de la roca. Para la
identificacién del feldespato potdsico en estas rocas se
utilizé el método de tincidn de Nold y Erickson (1967) (en
Hutchinson 1974). Los andlisis quimicos de elementos
mayoritariosy traza se realizaron por espectrometria de
Rayos X, con un aparato Phillips PW 1404, en perlas y
pastillas, respectivamente, y las curvas de calibrado se
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construyeron con patronesinternacionales, La determi-
nacién de FeO se efectué por titulacién con MnO K v el
LOI fue corregido por la oxidacién incompleta del FeO.
Loselementos de las Tierras Raras, Y, Nb, Eb, Sr,Ba, Zr
yVseanalizaron porespectrometria de emisidn atémica
de plasma en el Centrode Investigaciones Petrogrificas
y Geoguimicas (CNRS) de Nancy.

Contexto geoldgico de la faja de rocas mificas y
ultramificas

La faja de rocas maficas v ultraméficas aflora en la
unidad geomorfolégica de la Sierra de San Luis, en las
Sierras Pampeanas Orientales. E] basamento de la
regidn -compuesto por metamorfitas, granitoides, aplitas
y pegmatitas (Yrigoyen 1981)- se habria originado a
partir de una secuencia sedimentaria marina (Criado
Roque et al. 1981), enla cual se han reconocido protolitos
peliticos, psamiticos y calcdreos (Kilmurray y Dalla
Salda 1977), turbiditas (Prozzi 1990), basaltos (Merodio
etal. 1978}y vulcanitas dcidas (Brodtkorbet al. 1984).La
evolucion tecto-metamérfica de la secuencia condujoala
actual conformacién de la Sierra en fajas metamdarficas
de distribucién meridiana y facies contrastantes -desde
esquistos verdes hasta anfibolitas almandinicas de alto
grado-, cuya yuxtaposicidn podriainterpretarse comode
origen tecténico (Ortiz Sudrez et al. 1992),

La faja estd integrada por numerosos cuerpos gabricos
¥ piroxeniticos de dimensiones reducidas (Fig. 1). Las
Agpuilas v Virorco -los iinicos estudiados hasta el presen-
te, debido a que alojan depésitos de sulfuros- encajan en
cuarcitas feldespdticas, granulitas dcidas y gneises
granatiferos (Gonzdlez Bonorino 1961; Cuecchi 1964,
Sabalia 1986) de facies anfibolitas almandinicas
(Kilmurray y Villar 1981), aunque el hallazgo de
cordierita en los gneises indicaria facies de menor pre-
sién (Malvicini y Brogioni 1992, 1993). Ambos cuerpos
son concordantes con las metamorfitas v se localizan en
&l nicleo de pliegues subverticales, por lo que son consi-
derados de naturaleza sintecténica (Gonzdlez Bonorino
1961; Sabalia et al. 1981: Sabalda 1986). Las rocas de
Las Aguilas se encuentran parcialmente milonitizadas
como consecuencia de cizalla (Gonzdlez Bonorino 1961
Sabalia 1986; Brogioni 1992; Malvicini y Brogioni 1992,
1993).

Las rocas maficas y ultraméificas de la faja han sido
consideradas previas a la fase deformacional F1
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(Cdmbrica) (Kilmurray y Dalla Salda 1977), y emplaza-
das durante la fase deformacional F2 (Devénica)
(Kilmurray y Villar 1981), El magmatismoe habria
tenido lugar en un ambiente de retroarco en el
Proterozoico tardio -previo a una colisién continente-
continente (Ramos 1988)- o bien en un sistema de rift
posteolisional posterior a la orogenia F1 (Ramos 1991),
Lasrocas han sido interpretadas también como parte de
una sutura de arco islindico (Ramos 1991), dentro del
cinturén orogénico Famatiniano, de tipo colisional (Dalla
Salda et al. 1992). La edad ha sido atribuida al
Precambrico (Gonzdlez Bonorino 1961; Sabalia ef al.
1981); Precambrico superior-Cambrico (Gervilla ef al.
1993); post-Cambrico pre-Devénico (Kilmurray v Villar
1981); Proterozoico tardio (Ramos 1988) y Ordovicico
temprano (Dalla Salda et al. 1992).

Los cuerpos La Melada v La Gruta

La Melada y La Gruta son de dimensiones reducidas.
La Melada estd formado por dos afloramientos parale-
los, unooriental -de 2,2 km de longitud y 500 m de ancho-
yotrooccidental, de tamafio algo menor, La Gruta esun
pequetio cuerpo de 800 m x 300 m. Son de forma lenticular,
elongados en sentido noreste-suroeste -concordan-
temente con el rumbo general de la foliacidén de sus cajas
metamdrficas- y, al igual que otros cuerpos de la faja, se
localizan enlos niicleos de pliegues (Brogioni 1994) (Fig. 1y 2).

El contacto con las rocas de caja es neto. En las zonas
marginales, las rocas de La Melada son de grano fino -
generalmente inferior a 1 © 2 mm-, encontrdndose a
veces bandeamiento de rambo NS a N 25" E cominmen-
te composicional, con bandas de 1 a 2 mm de potencia, ¥
més raramente granulométrico, dado por la alternancia
de bandas con tamafio de grano de 1 mm y 0,5 mm. En
estos sectores se encuentran también pliegues de plano
axial N 45° E a N 50° E. Hacia el centro del cuerpo, la
granulometria aumenta y las rocas exhiben variedades
porfiricas y diferenciados pegmatoideos irregulares
(Fig.3 a), subtabulares o en venas, con cristales de hasta
2 cm. El layering composicional, de rumbo N 35° E
vertical, originado porla alternancia de capas félsicas de
2 a 3 mm y méficas de espesor algo mayor, es raro.

La presencia de clivaje de fractura (Fig. 3 f) -con una
direccidn mds frecuente N 65° O a N 85° O (raramente
EOQ/T0"N) yotrasecundaria N 10°E a N 35° E-, es commin,
La interseccién de ambos planos debié haber originado

Figura 1: Mapa geoldgico de La Melada v La Gruta. 1: Rocas médficas a; piroxenitas, hornblenditas y melagabros; 2: Esquistos cuarzosos y
biotiticos; 3: Milonitas; 4: Gneises migmatiticos; 5: Pegmatitas; 6: Rumbo y buzamiento de la foliacidén o esquistosidad; 7: Pliegues mesoscpicos
con inelinacidn del eje; lineacidn mineral; 8: Orientacidn regional de la foliacién. Los espesores de los filones bésicos pequefios estdn exagerados.
AA BB, CCy DI: traza de perfiles de la Fig. 2. A, B y C: Representacitn estereogrdfica equiareal (hemisferio inferior) de 1a foliacién milonitica
{A), esquistosidad y foliacién gnéisica (B), y foliacidn en rocas basicas y septos metamdrficos (C). n=17 (A); 58 (B) v B (C). Areas >31% de datos:
en negro; 16-31%: rayado horizontal y 1-15%: rayado vertical. En el esquema del interior de la Figura se muestra el basamento del sectororiental
de la Sierra de San Luis con el Granito de La Escalerilla y los cuoerpos bdsicos del extremo sur de la faja: 1: Las Aguilas; 2: Virorco-Las Pircas;

3: Los Manantiales-El Fierro; 4: La Bolsa: 5: La Malada: 6: La Gruta.
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inicialmente bloques de roca cuya meteorizacién progre-
siva condujo a formas redondeadas y muy resistentes,
que se observan en especial en la zona central de La
Melada. Microsetpicamente, las superficies de fractura
dan origen a una estructura en red (Fig. 3 g) y estédn
rellenas por clorita, calcita, epidoto y cuarzo poligonal
desarrollados bajo condiciones de cizalla (Fig. 3 h). El
diaclasamiento mds conspicuo coincide con la direccidn
principal de clivaje, variando de N 65° O a E-O.

Dentro de La Melada es posible encontrar intrusiones
de naturaleza contrastante, Por unlado aparecen diques
mdficos delgados, foliados y de grano muy fino, y cuerpos
cuneiformes oirregulares, en loscuales se distingue una
zona marginal de grano medio -con abundante
hornblenda, clorita y epidoto- ¥y una zona central de
grano fino y elevado contenido de plagioclasa y piroxeno.
Porotra parte, también se encuentran filones de cuarzo,
pegmatoides ¥y microgranitos a veces muy deformados
(Fig. 2). Precisamenteen uncuerpo de naturaleza aplitica
perteneciente a este dltimo tipo de intrusién, se ha
desarrollado la mineralizacién de 1a mina La Melada, la
cual consiste en un sombrero de hierro compuesto por
goethita, hematita y yeso, escasa pirita y pirrotina, y
abundantes boxworks de un mineral cibico (Malvicini,
com. pers.).

Tanto La Melada como La Gruta son acompafiados por
filones delgados y lentes satélites de espesor inferior a
10 m, muy tectonizadas y foliadas paralelamente al
rumbo regional de las rocas metamérficas (Fig. 1). El
rasgo més notable de las lentes es su zonacién interna -
granulométrica y composicional (Tabla 1)-, pudiéndose
diferenciar una zona de contacto o marginal de grano
fino, alterada y con deformacién fragil, v una zona
central de grano mds grueso y a veces porfirica. En
algunas de estas lentes menores se encuentran pliegues
ptigmaticos de eje subvertical y plano axial N 12° E/80°
ESE, coincidente con la lineacién mineral y con la
foliacion de las rocas de caja.

Por tltimo, en La Melada ocasionalmente se encuen-
tran septos de las rocas de caja, de rumbo N 65° O/
subverticales, con fuerte inyeccién de cuarzo en forma
de venas replegadas.

Estructura y composicién de los materiales
encajantes

Esquistos cuarzosos y biotiticos

Su rumbo varia de N 7° 0 a N 20" E y los buzamientos
estdn comprendidos entre 78° y 87" E. Suelen presentar
venas de inyeccidn, desde milimetros hasta varios cen-
timetros de potencia -de naturaleza granitica y cuarzosa-
con estructuras pinch and swell, bandeamiento y “gjos”
de material félsico. En algunos casos la inyeccién ad-
quiere cardcter de filones con abundante turmalina
asociada-, enlos que se encuentran pliegues mesoscopicos
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isoclinales, de plano axial N 10° E/80° y eje N 10° E/42°
N. En algunocs sectores se observan, ademds, pliegues
ptigméticos y micropliegues de plano axial coincidente
con el rumbo de la esquistosidad.

Las rocas son grises oscuras, de grano fino a muy fino,
y en ellas se reconocen niveles cuarzosos y biotiticos. La
textura es granobldstica a interesquistosa, aunque en
algunos casos se encuentran variedades ligeramente
porfirobldsticas. Los constituyentes son cuarzo,
oligoclasa, biotita, granate, y escasos opacos, apatito y
circdn, El granate suele presentar reemplazo incipiente
por biotita y clorita, y 1a plagioclasa -a veces con maclas
incompletas y curvadas- ligera sericitizacion y
caolinizacién.

(Fneises migmatiticos

Su foliacién varfa desde N-S hasta N25°E y N 10° O,
con buzamientos verticales. Los pliegues son muy fre-
cuentes, de plano axial paralelo a la foliacién, y a veces
de tipo isoclinal, con niicdleos engrosados y charmelas
adelgazadas (Fig. 1, B). En algunos gneises se observa
una lineacién mineral N 8° E/79° S. Hacia el este, como
consecuencia del incremento de la migmatizacién, apa-
recen variedades estromaticas, plegadas y flebiticas, en
las que se destacan melanosomas biotiticos de hasta 2
cm de espesor,
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Figura 2: Perfiles reprmntahwn(hg. 1). DD es topogrificamente
esquemdtico; ¢l espesor de los cuerpos tabulares estd incrementado
y el de los gneises reducido; en un pequefio sector realizado a escala
de detalle, se seflalan las muestras orientadas (*). Simbologia igual
a Fig. 1. 1: Eaquistos cuarzosos y biotiticos; 2: Milonitas; 3: Gneises
migmatiticos; 4: Granitoides milonitizados; 5: Pegmatoides
milonitizados; 8: Relleno moderno.
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Tabla 1: Variacién composicional en cuerpos satélites de espesor contrastante adyacentes a La Melada.

Espesor Zona de contacto Zona marginal Zona central

Cuerpo 1 10 m % % %
Plg 26,7 24,0 25,1
Hbl 57,7 68,0 38,3
Czo 11,7 5,3 4,9
Cl+Ep+Pseud. as 22 7.9
Anf, incoloro 12,2
Ep coronitico 11,1
Cuerpo 2 1m .

Plg Tectonizada y alterada. Plg+Hbl; 16,8
Hbl Prx relictico y coronas de Ep muy 59,6
Prx E8CAS0S, 229

Plg: plagioclasa; Hbl: hornblenda; Czo: cunrze; Cl: clorita; Ep: epidoto; Pseud.: pseudomorfos segnin anfTbol (Anf); Prx: piroxeno.

Las rocas son de tonalidad gris a rosada, grano medio
a fino y texturas heterobldsticas. Los porfircblastos de
granate -de hasta 3 cm-son idiobldsticos o xenobldsticos
y se presentan aislados, dentro de venas de cuarzo o
lentes cuarzo-feldespéticas, o bien en racimos, asocia-
dos a los dominios micdceos. Ocasionalmente son
poikiloblédsticos, coninclusiones de cuarzo-generalmen-
te exento de extincidén ondulosa- sin orientacién aprecia-
ble, o bien de laminillas de biotita que definen planos
internos (S) concordantes con la esquistosidad de la
matriz. En la mayoria de los casos muestra efectos de
retrogradacién, con reemplazo por biotita cloritizada
segiin fracturas o marginalmente (Fig. 4 a).

La plagioclasa se presenta como porfiroblastos de
hasta 3-4 mm que pueden ser subidiobléasticos,
xenobldsticos olentiformes, orientados en forma parale-
la a la esquistosidad de la roca. Suele estar zonada v en
general fresca, o bien con alteracién sericitica y caolinica
incipiente. Las inclusiones més frecuentes son de biotita,
cuarzo, feldespato alcalino, cireén y opacos. En la mayo-
ria de los casos se observa deformacién de los planos de
macla.

La base estd constituida por dominios lepidobldsticos
y granobldsticos. Los primerosestdn formados por biotita
castafio-rojiza, asociada con sillimanita, plagioclasa
mirmequitica, escaso feldespato potdsico pertitico, cuar-
zo, opacos y circon. La sericitizacién es el fendmeno de
retrogradacion mds comin: son frecuentes los reempla-
zos parciales o totales de sillimanita por sericita (Fig. 4
b), asi como también ldminas relicticas de biotita dentro
de folias de sericita.

Los dominios granobldsticos estdn representados por
lentesocapas de cuarzoelongado -con extincién ondulosa
y bordes suturados-, andesina (An,, ) y escasa biotita,
ambas a veces ligeramente deformadas. Los fendémenos
de retrogradacion estdn dados por el pasaje de la biotita

a muscovita y por la presencia de lentes de clorita,
sericita y muscovita.

En algunas rocas aparece otro tipo de dominio
granobldstico mds fino, poligonal, formado por
plagioclasa, cuarzo, feldespato alealino, mirmequitas,
laminillas de biotita suborientadas, apatita, circén y
Opacos.

Milonitas

Su foliacién varia -en la faja central- de N-Sa N 10°0
y N 50° E vy sus buzamientos desde verticales hasta 62°
Ey 73°0 (Fig. 1, A). En las zonas miloniticas delgadas
que aparecen dentro de los gneises migmatiticos, la
foliacion oscila de N 5° E a N 20° E/ 72° E a 80° SE (Fig.
2). Ocasionalmente presentan lineacién mineral vertical.

Las rocas son protomilonitas y milonitas grises con
matriz oscura. El tamafio de grano es inferior a 2 mm,
perose destacan porfiroclastos de granate de hasta 3cm,
plagioclasa y sillimanita. Ademds, se encuentran lentes
policristalinas, orientadas segyin la foliacién milonitica,
cuyos componentes -cuarzo, plagioclasa y muscovita-
carecen de orientacidn dimensional. La inyeccitn cuar-
zo-feldespdtica es frecuente en algunas zonas.

Los porfiroclastos de granate puedenencontrarse frac-
turados y reemplazados por biotita, con efectos de diso-
lucién marginal, o bien rotados, asociados a
replegamientos de la matriz (Fig. 4 ¢). Son frecuentes las
sombras de presién cortas, asimétricas, con
recristalizacidon de biotita, cuarzo granobldstico o
feldespato. Cuandonoestdn rotados, loscristalessuelen
presentar trenes internos de sillimanita y biotita
subconcordantes con la foliacion milonitica (Fig. 4 ).

Los porfiroclastos de plagioclasa (An,, ) estdn fractu-
rados, acodados, conextinciénondulosa, planosde macla
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pegmatoidecs
de epidoto (ep) entre plagioclasa (plg) y hornblenda (hbl}; ¢: coronas de zoicita‘clinozoicita (z) entre anffbol verde pélido (hbl) y plagioclasa (plg);
d: psendomorfo de anfibol fibroso+ clorita + albita + cuarzo, en los gue se conservan restos de la hornblenda (hbl) original; redeado por clorita
(cl). Ademds, plagioclasa (plg) con desarrollo en mosaico; e estadio avanzade de pseudomorfosias segin hornblenda, con erecimients
perpendicular de liminas de clorita(c]} y hornblenda relictica (hbl) marcando el borde del cristal original; f: clivaje de fractura relleno por clorita;
£ estructura microscdpica “en red”, con venas y venillas paralelas de clorita; h: detalle de una venilla con desarrolloen cizalla de clorita; el centro
estd ocupado por cuarzo. Las microfotografias de secciones delgadas se tomaron con Nicoles paralelos.



Petrologia de los cuerpos La Melada y La Gruta 275

__C

1,0mm [ /"

Figura 4: Rocas de caja. a: gneis migmatitico: porfiroblasto de granate (gr} con reemplazo por biotita cloritizada (bi) en fracturas; b: gneis
migmatitico: seccitn basal de sillimanita (sill) con bordes retrogradados a sericita (ser); e: ldmina delgada de gneiss milonitizado mostrando
porfiroclastos de plagioclasa (plg) ¥ granate (gr) en matriz microplegada asimétricamente; d: milonita: corte vertical en muestra de mano pulida
mostrando fibrica planar compuesta de tipo 5-C; el sentido del movimiento de cizalla -indieado por las fMechas- es dextral; e: milonita:
porfireclasto de granate (gr) incluyendo ldminas de biotita (bi} y cuarzo (czo) premiloniticos; nélese ¢l tamafio diminute de la biotita (bi) de la
matriz; : milonite: seccidn vertical microsadpica donde se observa una estructura  porfirociasto tipo delta (Passchier y Simpson, 1986) en
plagioclasa (plg) con sombras de cuarzo (czo), el sentido de rotacién, indicado por las flechas, es sinistral; g: milonita: seccién horizontal donde
se cbservan superficies S dadas porel alargamiento de cuarzo (czo) y plagicclasa (plg), y superficies C con biotita recristalizada; en algunos cascs
se insindian “peces de mica™ (p.m}. El sentido de movimiento es dextral. La determinacidn de los sentidos de rotacidén en d y £ se efectud de sur
a narte. L.as microfotogralias de secciones delgadas se tomaron con Nicoles paralelos.




276

curvados y acufiados, y excepcionalmente mortero mar-
ginal. En muchos casos, exhiben colas de presién muy
asimétricas con recristalizacion de cuarzo poligonal,
albita y laminillas de biotita (Fig. 4 f), La zonacién
interna es de tipopatchy v los bordes de los cristaloclastos
son mirmequiticos.

Los porfiroclastos de sillimanita presentan fuerte
paralelismo, son de hédbito prismético, con extincidn
ondulosa v estén reemplazados por sericita.

La matriz posee mineralogias y texturas variables, Se
encuentran: (1) dominios poco milonitizados de grano
medio, textura granobldstica, ricosen cuarzo, feldespato
pertitico subordinado, biotita y opacos. Entre estos
dominios se intercalan folias de biotita con sillimanita
asociada; la biotita frecuentemente es reemplazada por
muscovita de buen desarrollo y sericita producto de
retrogradacién. (2) dominios fuertemente milonitizados
formados por mortero de cuarzo, plagioclasa y biotita,
con grados variables de recristalizacidn. En los sectores
donde disminuye la cantidad de biotita, las texturas son
granobldsticas a granobldsticas poligonales. En estos
dominios son frecuentes las lentes policristalinas
constituidas por granos de cuarzo elongado, con bordes
suturados y extincidn ondulante marcada, que alcanzan
contornos subrectangulares cuando la recristalizacién
es avanzada. Ocasionalmente se encuentra, ademas,
epidoto, opacos y mirmequitas.

Los componentes de deformacién por cizalla simple
han quedado conservados en diversos indicadores
cinemdticos, tales como micropliegues asimétricos (Fig.
4 ¢), fibricas planares compuestas S-C (Lister y Snoke
1984) (Fig. 4 d, g) y estructuras de tipo rolling (Fig. 4 ).
El estudio de esosindicadores, realizadosobre muestras
orientadas obtenidas a lo largo del perfil DD (Fig. 2),
permite establecer ciertas consideraciones estructura-
les de cardcter preliminar. En la porcidn occidental del
perfil se observan -en el plano vertical, mirando hacia el
norte- estructuras de tipo rolling sinistrales (Fig. 4 ),
comparables a los porfiroclastos de tipo delta (Passchier
y Simpson, 1986). Las fabricas planares 5-C, en cambio,
son comunes hacia el este ¥y no mantienen una orienta-
cién constante, debido, probablemente, al cardcter
heterogéneo de la deformacion milonitica. Las superfi-
cies S estdn definidas por la orientacién de las micas, el
alargamiento de porfiroclastos y la presencia de som-
bras de presién, y pasan progresivamente hasta las
posiciones C. El dngulo entre ambas superficies es
variable, pero en ningin caso sobrepasa los 20-30°. En
los planos vertical v horizontal predominan las compo-
nentes de rotacion dextrales (Fig. 4 d y g). Como se ve, el
sentido de movimiento -en el plano vertical- interpreta-
do a partir de las estructuras rolling y S-C, es contra-
puesto a lo largo del perfil, aunque coherente dentro de
una misma unidad litolégica. Esta variacién podria
responder a direcciones de deformacién antitéticas y
sintéticas de una unica zona de cizalla mayor -con
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componentes de desplazamiento verticales- o bien indi-
car la existencia de més de una etapa de milonitizacién.
Al respecto, puede mencionarse que en tectonitas adya-
centes a Las Aguilas, en el extremo sur de la faja, se han
encontrado milonitas con litoclastos de naturaleza
milonitica, que denotarian la existencia de dos eventos
de cizalla.

Petrologia y mineralogia de las rocas maficas

Clasificacidn

La Melada v La Gruta estdn constituides por rocas
gébricas con una notable variacién del indice de color, La
mayor parte son metagabros hornbléndicos con grada-
ciones leucocrdticas y melanocraticas. En menor pro-
porcién se encuentran gabros, leucogabros y melagabros
hornbléndico-piroxénicos, hornblenditas y piroxenitas
(Fig. 5). Los metagabros hornbléndicos v los gabros
tienen texturas equigranudas alotriomorfas a
hipidiomorfas con tendencia porfirica, ¥ porfiricas. En
leucogabros, melagabros y piroxenitas las texturas son
cumulares,

Mineralogia

Estd representada por piroxenos, plagioclasa,
hornblenda y biotita, encontrdandose opacos, apatito y
espinelos como accesorios més frecuentes; ocasional-

Px

Figura 5: Clasificacién modal de las rocas mélficas y ultramalicas.
1: La Melada; 2: La Gruta.



Petrologia de los cuerpos La Melada y La Gruta

mente se halla cuarzo. En los metagabros se encuentra,
ademds, epidoto, clorita, tremolita-actinolita, sericita ¥
prehnita.

Ortopiroxeno (7 a 32,17%) incoloro a rosado, anhedral
oen agregados de pequefios granos subhedrales y ocasio-
nalmente maclado, Las inclusiones mds frecuentes son
de opacos, aungue en las piroxenitas se encuentra,
ademds, clinopiroxeno. Es reemplazado por hornblenda,
tanto marginalmente como en forma de parches. A veces
estd flexurado, con kink bands, fracturacion transversal
a la longitud de los cristales y extincién ondulosa.

Clinopiroxeno (2,16 a 39%) en individuos anhedrales
incoloros. En las piroxenitas aparece yuxtapuesto al
ortopiroxeno y presenta abundantes inclusiones de
espinelosiguiendolos planos de clivaje. Enun metagabro
hornbléndico se lo encuentra relictico dentro de
hornblenda. Las inclusiones méds frecuentes son de opa-
cos. Es reemplazado por hornblenda.

Plagioclasa (5,4 a 67,38%) anhedral; en melagabros y
piroxenitas, intercumular. Maclada con ley de Ab y més
raramente Ab-Carlsbad y Ab-Periclino. En general esta
fresca y en ocasiones presenta zonacién normal opatchy.
Las inclusiones mds frecuentes son de ortopiroxeno,
opacos, hornblenda euhedral o subhedral, apatito y
posiblemente clinopiroxeno. Su composicidn fue deter-
minada como labradorita (An,,,) en metagabros
hornbléndicos v gabros hornbléndico-piroxénicos. En
metagabros hornbléndicos de filones adyacentes a La
Melada, es més cdlcica (An, ). En la mayoria de las
rocas, a excepcidn de las piroxenitas, presenta planos de
macla deformados, extincién ondulosa y planos acoda-
dos pequerios,

Hornblenda (10,2 a 71,7%) de color pardo amarillento
claro a verde, ocasionalmente maclada, y vinculada al
piroxeno -al cual reemplaza- y opacos. Los granos aisla-
dos son raros. En muchos casos adquiere mayor desarro-
llo y engloba poikiliticamente a los restantes componen-
tes. Las inclusiones méds frecuentes son de opacos e
ilmenita -dispuestos en la zona eentral, segin lineas y
bandas paralelasodirecciones de clivaje-,circin y apatito.
Puede mostrar extincién incompleta y planos acodados
ocupados por venillas de opacos.

Biotita (hasta 2,9%) incolora a marrén rojizo, en ldmi-
nassubhedrales a anhedrales, a veces flexuradas. Suele
presentar segregacién marginal de opacos -cuando esté
en contacto con hornblenda- y de agujas y prismas de
rutilo orientados. Puede estar cloritizada.

Cuarzo (hasta 6,8%) raramente estd presente. Se
encuentra aislado en cristales fracturados y con extin-
cidn ondulosa, con inclusiones de hornblenda, o bien en
agregados de varios cristales subpoligonales.

Opacos -6xidos y sulfuros- (hasta 12,5%)
intergranulares, como inclusiones en ortopiroxeno,
hornblenda y plagioclasa, o bien en venillas.

Espinelo (hasta 3,5%) exclusivamente en piroxenitas.
Es de color verde y estd incluido en la hornblenda que
reemplaza al piroxeno.

Transformaciones metamdérficas y su
interpretacién

Los efectos metamdrficos se manifiestan en los
metagabros por la presencia de pseudomorfos segin
anfibol, estructurasen corona y texturas en mosaico. En
lamayoria de 1as rocas el metamorfismono ha obliterado
completamente la fabrica ignea, ya que ésta permanece
en forma relfctica.

a) Pseudomorfos segin anfibol

Se presentan en forma de nédulos de hasta 5 mm, que
provienen del reemplazo de eristales de hornblenda por
un agregado de pequefios cristales de anfibol fibroso
verde azulado, cuarzo poligonal, albita tabular y clorita,
acompafiados a veces por biotita, epidoto, caleita, opacos
y apatito (Fig. 3 d, ). Estos nédulos suelen conservar el
borde del cristal original de hornblenda -sobre el cual se
implantan perpendicularmente las laminillas de clorita
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¥ a veces escasa biotita- y sdlo raramente subsisten
relictos de piroxeno. Con menos frecuencia las
pseudomorfosis pueden estar formadas por anfibol
incoloro + clorita reemplazada por sericita o bien por
clorita + material félsico + abundante calcita.

En los sectores marginales del cuerpo La Melada y en
algunos filones, estos pseudomorfos son muy abundan-
tes, alcanzando el 35% de los componentes minerales de
las rocas. Enlos digues se cbserva también su formacién
incipiente.

b) Caoronas de epidoto

Las texturas coroniticas son consecuencia de la reae-
cién entre plagioclasa y anfibol y consisten en zoicita-
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Figura 7: Diagramas dlcalis-silice y AFM, con la delimitacidn de los
campos calcoalcaline y toleftico (a) y la tendencia calcoalealing (b).
Simbologfa igual a Fig. 5.
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clinozoicita, epidoto y mds raramente clorita rodeando
-en ese orden- a cristales de plagioclasa en contacto con
hornblenda (Fig. 3 b, ¢). El cambio metamdrfico se
manifiesta inicialmente por la modificacién gradual del
color de la hornblenda -de verde azulado claro aincoloro-
v la albitizacién marginal de la plagioclasa en contacto
con él. La reaccion raramente es completa, pues en la
mayor parte de los casos subsisten niicleos de plagioclasa
cdlcica y restos del anfibol original. Cuando en las rocas
coexisten coronas y pseudomorfos de hornblenda, el
epidoto reemplaza a la clorita del borde externo de estos
ultimos,

Las texturas coroniticas son frecuentes en las zonas
marginales de La Melada, en sus cuerpos satélites y
diques, vy el contenido de epidotos puede representar
hasta el 11% de la composicion modal de las rocas.

¢) Texturas en mosaico

En ciertos sectores de algunos metagabros, los crista-
les de plagioclasa se ponen en contacto mediante unio-
nes triples rectas a 120° originando una textura en
maosaico, (Fig. 3d). Este tipo de uniones se dan ocasional-
mente también entre cristales de piroxeno, entre
plagioclasa y piroxeno, y en los agregados de hornblenda,
piroxeno y opacos.

Las transformaciones metamdérficas experimentadas
porlos gabros se atribuyen a diaftoresis, yaque tantolos
reemplazos de hornblenda y las coronas de epidoto
conjuntamente con otros cambios -tales como la forma-
cion de tremolita-actinolita, la extensa cloritizacion
segiin fracturas y la ocasional aparicién de prehnita- se
produjeron con activa participacitn de fluidos. La dismi-
nucién de las condiciones metamérficas se manifiesta
claramente en las texturas coroniticas, donde el epidoto
es externo con respecto a la zoicita-clinozoicita. En los
minerales de este prupo existe una relacién directa
entre composicién quimica y temperatura y presitn de
formacion, siendo el epidoto de baja temperatura mien-
tras que la estabilidad de la elinozoicita y zoicita requie-
re condiciones mds elevadas (Hietanen 1974), La
retrogradacion progresiva de los gabros condujo a facies
con clorita ¥ con prehnita, tipicas de bajo a muy bajo
grado, respectivamente (Winkler 1979). Sin embargo, la
existencia de plagioclasa labradoritica poligonal acom-
pafiando a los pseudomorfos de hornblenda podria indi-
car que las rocas estuvieron sometidas a metamorfismo
de facies anfibolita, grado medio/alto, previamente a su
retrogradacién.

Los cumulatos ultraméficos no se encuentran
retrogradados, pero tampoco retienen sus rasgos origi-
nales de alta temperatura, como lo demuestran las
exsoluciones de opacos en los componentes maficos y los
reemplazos de piroxeno por anfibol, a veces tan extensi-
vos como para modificar la textura cumuldtica. Esta
hornblenda de reemplazo es similar a la que se encuen-
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Tabla 2: Composicidn quimica de las rocas de La Melada (LM) v La Gruta (LG)

LM24 LM3 LG11 1LM12 LM17 LMT LMa LMl LM28 [LIM23B LM22 1LM25 LM27 LG24 1IMS LG3 M8
Clasif. LG MG MG Mt M Ml MuG F MG MG G MG G G MeG MG H
Bi0, 4220 4287 40,74 4543 455} 4684 4638 4718 47,37 47,58 47H3 4834 4H34 4840 4BET 4935 5162
TiD 1,67 1,34 0,54 o8 0,35 o,78 0,22 0,24 0,60 0,26 0,62 041 0,38 0,76 0,20 1,01 0,44
M.d* 19,80 18,35 928 23893 2605 1868 20.TH 878 20,03 2127 1740 1044 17,36 13,78 1887 1458 5,05
Fﬁg}. 16.30* 434 226 a567 1,77 3,31 257 950" 320 2,13 3,00 4,26 2,73 4,72 1,53 2,68 281
Fi nd Be7 B82 4,76 2,88 705 440 nd 5,72 3,62 5,71 629 8,56 8,04 4,31 B.B3 (R L
Mnd 020 019 014 013 008 021 014 017 016 011 017 018 023 017 012 019 024
MgO 6,65 6,98 8,50 4,05 6,50 B.44 843 1770 68,99 867 1168 1580 868 11,29 8,60 708 18,76
Ccad 1260 11,018 11,72 1349 1504 8953 1257 1477 11,70 11,73 1063 11,67 11,83 1143 12,54 12,89 11,90
NelO 1,04 1,20 o082 1,55 1,25 1,27 1,05 050 148 1,11 1,00 086 1,06 130 084 1,16 041
K:é o,1e 0,30 0,00 0,35 0,10 020 0,11 0,08 0,68 0,67 0,01 0,07 o011 049 0,17 0,22 0,18
PO, 041 005 001 007 004 012 003 0068 006 002 001 001 010 007 002 0lo 002
LiOT 0,07 an 2,15 1,a7 1,64 3,44 2,73 0,67 1,80 2,75 1,54 1,78 1,48 177 2,67 1,24 1,68
v ae 156 210 a3l
Cr 21 27 183 - - - 2065 44 38 228 1115 - 632 a2 82 1266
Hi az a0 43 a8 41 22 14 136 17 a8 153 211 HE 184 43 K B4
Cu a4 128 62 b <8 L] . 26 23 ] 134 T3 27 3] 25 48 -
Co 4 ] 67 a8 16 61 4 [+1] b2 2 61 T3 67 57 24 67 it ]
Rb ] T B k]
Sr 332 116 253 134
Ba 58 34 5l 137
k| 38 8,39 12,67 24,77
Zr a7 23 18 66
Kb <h <h L] =h
La 12,50 344 4,83 5,80
Ce 34,87 720 11,68 14,12
Nd 28,52 4,38 1,56 9,77
Am 7.68 1,45 2,34 3,06
Eu 1,69 0,45 0,78 1,03
cd 8,52 1,26 2,01 2,87
Dy 6,40 1,55 2,19 4,20
Er 4,33 0,89 1,23 2,49
Yh 3,12 0.m2 1.26 .78
Lu 0,44 0,12 0,19 0,38
Th 8 10 B 10

* Fe todal: nd: no determinado

Clasificacién modal de las rocas: LG: Leucogabros; MG: Melagabros; G: Gabros; P: Piroxenitas; H: Hornblenditas; MuG: Metagabros.

tra en Las Apuilas, donde fue determinada como
hornblenda magnesiana (Brogioni 1992), con un rango
composicional (Si = 6,5 a 7,2) que ha sido considerado
tipico de anfiboles originados por metamorfismo en
condiciones de facies anfibolita alta (Evans 1982). Sin
embargo, cuando no muestran relaciones de reemplazo,
los cristales aparecen como inclusiones euhedrales o
bien se contactan entre si mediante uniones triples a
120°, que podrian representar condiciones de equilibrio
textural durante la eristalizacién ignea (Moore 1973;
Hunter 1987). Estas caracteristicas parecen indicar un
origen igneo del mineral, con una etapa de desarrollo
deutérico, Sin embargo, la falta de informacién quimica
gistemdtica sobre su composicion no permite -por el
momento- establecer fehacientemente su origen.

Composicion guimica de las rocas mificas y su
significado geotectdnico

Las rocas de La Melada v La Gruta tienen entre 42,20
% y 51,62 % de silice y su contenido de MgQ permite
diferenciar dos poblaciones: los cumulatos maficos (MgO

> 15%) -con altos tenores de Cr- y los gabros y metagabros
(Mg =4,05 a 11,68%) (Tabla 2, Fig. 6). El contenido de
alimina asciende hasta 25 % y es elevado para los
tenores de silice citados. Los valores més altos se en-
cuentran en los metagabros (ALO, promedio = 20,79 %)
donde su incremento es atribuible a la presencia de
clorita y anfibol retrogradado, en rocas con porcentajes
gimilares de plagioclasa. Los gabros, melagabros y
cumulatos que no muestran efectos de metamorfismo
hidrotermal, tienen contenidos de alimina decrecientes
-en relacion directa con lacantidad de plagioclasa modal-
116,47 %; 12,51 % v 6,91 % en promedio, respectivamen-
te.

El TiO, varia de 0,20 a 1,34 %, con un valor promedio
de 0,55 %. El contenido mds alto de este dxido -1,67 %-
refleja,en el leucogabro,la elevada cantidad de magnetita
titanifera e ilmenita que presenta esta roca (12 % de
opacos y 3,17 de I1).

Los dlcalis nosuperan el 2%. Particularmente el Na,0
es bajo, pues s6loen dos rocas alcanza 1,5 %, y el KO en
lamayoria de los casos esinferior a 0,35 %, Estos tenores
son incompatibles con afinidades calcoalealinas (Fig. 7)
pero podrian estar vinculados con efectos ocasionados
por el metamorfismo hidrotermal. Sin embargo, el bajo
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contenido de dlealis es comiin a todos los cuerpos de la
faja (Brogioni, 1994) y ninguno, excepto La Melada vy La
Gruta, ha sido afectado por este tipo de metamorfismo.

El conjunto analizado muestra una tendencia de
fraccionamiento toleftico (Fig. 7) v las rocas varian de
ligeramente sobresaturadas(Q = 0,03-3,08) a saturadas.
Enlos gabros y metagabros la abundancia del FeQ" y del
Ti0O, aumenta con la relacidén FeO"/Mg0O; los cumulatos
ultraméficos, en cambio, exhiben variaciones notables
del contenido de Fe()® para valores similares de la
relacién FeO"/ MgO (Fig. B). Las muestras siguen la
tendencia general de basaltos de las dorsales ocednicas
cuando se confronta el FeO, en tanto que el TiO, tiene

e

i
18~

12~

- Fe0O%MgO

TiO;
o

15

0,5 1 15

8: Diagrama FeO*MgO versus TiO, (a) y FeO* (b). AT:
Toleitas abisales; [A: Toleitas de arcos de islas. Simbologia igual a
Fig. 5.
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un comportamiento intermedio entre el de aquéllos y el
de rocas de arcos de islas. Los pocos datos de vanadio
(Shervais 1982) disponibles se distribuyen también in-
distintamente en ambos ambientes, Por otra parte, si se
adopta el criterio propuesto por Serri (1981), la mayoria
de nuestras rocas representan corteza ocednica formada
durante los estadios intermedios o tardios del desarrollo
de cuencas de retroarco intraocednicas, o bien en cuen-
cas de retroarco ensidlicas. A este respecto, las toleitas
de La Melada y La Gruta se ubican preferentemente
dentro del campo de los gabros de la cuenca ensidlica
marginal del sur de Chile (Saunders et al. 1979; Stern,
1979; Stern y Elthon 1979), delimitado por Hanan v
Sinha (1989) en base a la variacién del TiO, con el Indice
Mifico (Fig. 9).

En cuanto a las Tierras Raras, sus contenidos -en
rocas sin metamorfismo hidrotermal- son considerable-
mente superiores a los que se encuentran en rocas
mificas vy ultramaficas de origen ofiolitico (Frey 1984),
pues superan de 4 a 40 veces los tenores de los condritos
(Fig. 10 a). El disefio muestra una ligera tendencia al
enriquecimiento en Tierras Raras livianas (La/Yb_, =
1,39 a 2,80) v -con la excepcién del cumulato de
plagioclasa-, no se observa anomalia de Eu. La norma-
lizacién de los datos con respecto a MORB (Fig. 10 b)
permite verificar un enriquecimiento en los elementos
mdviles en fluidos acuosos (Sr, K, Bb y Ba), que indicaria
la participacion de una componente de subduccién. El
cumulato de plagioclasa exhibe notable enriquecimiento
en Ce, Py Bm, més tipico de rocas caleoalcalinas de arco,

Las relaciones La/Nb(0,6884-2,501) y Zr/Nb (3,8-13,2)
estdn dentro del rango correspondiente a toleitas de
cuencas marginales de retroarco (Saunders ef al. 1980),
pero es necesario tomarlas con cautela debido al nivel de
precisién del Nb (Tabla 2). Las relaciones Ba/Zr no son
definitorias pues su rango puede corresponder tanto al
encontrado en rocas de arco como de cuencas margina-
les. A este respecto, se debe tener en cuenta que el Baes
un elemento mévil durante el metamorfismo de facies
esquistos verdes y anfibolitas (Saunders et al. 1980;
Weaver y Tarney 1981).

Interpretacidén

En el basamento de la Sierra de San Luis se encuen-
tran dos grupos de rocas méficas, que se diferencian por
su yacencia: pequefios afloramientos dispersos, por un
lado, y los cuerpos que -como La Melada y La Gruta- se
integran en la faja del borde oriental de la sierra. En el
primer casose trata de anfibolitas bandeadas y foliadas,
metamorfizadas en facies anfibolitas almandinicas y
derivadas de basaltos que se intruyeron con anteriori-
dad a la fase deformacional F2 (Merodio et al. 1978). En
la Sierra del Morro, las rocas metamdérficas en lascuales
encajan las anfibolitas provienen de sedimentos cldsticos
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depositados en ambiente submarino ¥y sobre corteza
continental, habiéndose estimado un origen de retroarco
para los protolitos basdlticos (Delakowitz ef al. 1991).
Las rocas de la faja se diferencian de estas anfibolitasen
que raramente exhiben bandeamiento y foliacién ¥ no
presentan una paragénesis metamorfica regional simi-
lar. Al igual que ellas, los cuerpos se distribuyen segin
la tendencia regional de la fase deformacional F2 de las
metamorfitas, por lo que se los considera pretectnicos
a sintectdnicos con respecto a ella. Su actual geometria
podria ser el resultadotanto de un plegamiento polifdsico
-que dio origen a modelos de interferencia-, como de un
plegamiento “en vaina”, de amplia distribucién areal,
con las rocas méficas ocupando los micleos de pliegues.
El plegamiento “en vaina” podria estar relacionado con
el desarrollo de la zona de cizalla que -con direecién
NNE-S50- se extiende unos 80 km sobre el borde orien-
tal de la sierra, afectando principalmente a los gneises
migmatiticos y en menor grado a los cuerpos de la faja.

En las adyacencias de La Melada y La Gruta la
paragénesis regional de los gneises -que se considera
resultante del metamorfismo de alta temperatura y
presidn baja a intermedia (Dalla Salda et al. 1992) que
acompand a la fase deformacional F2-, coexiste con la
asociacion biotita + clorita + microclino + epidoto, de
facies esquistos verdes y producto de la recristalizacidén
milonitica. En las rocas maficas, el evento metamérfico
regional pudo haber provocado la recristalizacién par-
cial de la plagioclasa y favorecido el desarrollo de
hornblenda magnesiana, pero no se observan efectos
deformacionales notables, sino ocasionalmente
flexuracién y acodamiento de sus minerales. El fenéme-
nomds conspicuoen La Melada y La Gruta estd dado, en
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Figura 9: Diagrama FeO"FeQ" + MgO versus Ti0,, donde se
muesiran los campos de las toleitas de arco de islas ([A), toleitas
abisales (MORD) y toleitas de la cuenca marginal ensidlica del sur
de Chile (EMB). Simbologia igual a Fig. 5.
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Figura 10; Diagrama de abundancia de los elementos de 1as Tierras
Haras de rocas de La Melada (LM) y La Gruta (LG), normalizados a
condritos C1 (Nakamura 1874) (a) y diagrama tipo *spider” norma-
lizado a MORB (b). De abajo hacia arriba: LM 18 (Piroxenita), LM22
(Gabro), LG3 (Melagabro) y LM 24 (Leucogabrao),

cambio, por el metamorfismo hidrotermal de los gabros,
cuya paragénesis de retrogradacién llega a obliterar
completamente las caracteristicas previas de las rocas.
Es muy probable que los fluidos que causaron este
metamorfismo hayan provenido de las rocas de caja y se
canalizaran a través de la zona de cizalla, va que la
composicion gquimica de los gabros no parece indicar la
existencia de un metamorfismo de fondoocednico (Elthon
y Stern 1978; Moody 1979; Liou y Ernst 1979; Stern y
Elthon 1979), como sucede en las anfibolitas dela Sierra
del Morro (Delakowitz et al. 1991). Las reacciones del
metamorfismo hidrotermal son siempre incompletas y
los fluidos actuaron preponderantemente en la periferia
de los cuerpos -Pastore y Ruiz Huidobro (1952) descri-
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bfan una envoltura de “anfibolita® en ellos- probable-
mente porque ésa debid ser la zona més afectada por la
deformacién de cizalla. En los sectores centrales subsis-
te un micleo igneo, representado en La Melada por
fracciones cumulédticas del magma bdsico gque originélos
cuerpos. Por iltimo, es de destacar que los fluidos
afectaron también a los gneises encajantes, con posterio-
ridad a sumilonitizacidén, provocando retrogradacién de
la sillimanita a sericita y biotitizacién y cloritizacidn
incipiente del granate.

Las transformaciones metamdrficas sufridas por las
rocas de La Melada y La Gruta dificultan notablemente
lainterpretacion de su composicién quimica. No obstan-
teello, la utilizacién de aquellos elementos considerados
inmdviles atin en facies anfibolitas y su interpretacidn
conjunta con datos procedentes de otros cuerpos no
afectados por metamorfismo hidrotermal (Brogioni
1994), permiten vincular preliminarmente al
magmatismo toleitico con un proceso de atenuamiento
y extensién desarrollado sobre sustrato sidlico, tal como
el que tiene lugar en una cuenca marginal de retroarco.
Las caracteristicas del d4rea -una secuencia pelitica de
origen marino posteriormente metamorfizada, con
intrusiones gabricas de tipo concordante- dan sustento
geolbgico a esta hipotesis.

Conclusiones

La Melada v La Gruta son cuerpos lenticulares y
tabulares gdbricos pre-ordovicicos que, como consecuen-
cia de la deformacién Famatiniana, se localizan actual-
mente en los nicleos de pliegues. Las rocas -de compo-
gicién toleitica- muestran notables transformaciones
provocadas por la intensa accién de fluidos que las
retrogradaron a facies esquistos verdes de bajo grado. Se
considera que el aporte de los fluidos fue ampliamente
favorecido por el desarrollo de una zona de cizalla que
afectd alos gneises de caja, dando origen a protomilonitas
y milonitas de tipo 5-C, v en menor medida a los cuerpos
méficos. El grado metamdérfico alcanzado como conse-
cuencia de esa deformacién debié haber sido similar al
de 1a zona sur de la faja -donde se han estimado tempe-
raturas superiores a 550° (Brogioni, 1992)- pero la
retrogradacién provocada por los fluidos fue tan intensa
que préacticamente ha borrado las fdabricas defor-
macionales resultantes del evento de cizalla, El contexto
geol6gico del 4rea y las caracteristicas geoguimicas del
magmatismo permiten inferir que el ambiente
geotecténico mds probable para la formacién de estas
rocas habria sido una cuenca de retroarco ensidlica.
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Geologia del sector oriental de la Hoja Bajo Hondo
(39e), Provincia de Rio Negro

Carlos Horacio LABUDIA y Ernesto Alfredo BJERG

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

ABSTRACT. Geology of the eastern seclor of the Bajo Hondo Sheet (38¢), Rio Negro Provinee, Petrographical and sedimentological
studies have been carried out on the geological units that crop out in the eastern and central part of the area covered by the
topographic map 3%, Bajo Hondo. Field observations, mapping and sampling were complemented with structural interpretations
based on satellite images. The main culcrops are low grade metamorphic rocks (pre-Permian); granites, granodiorites,
ignimbrites, granophyres and ignimbrite dacite-rhyolite (late Permian-early Triassic); conglomerates, sandstones and pyroclastic
acid rocks (Middle to Upper Triassic); rhyolites (upper Triassic-lower Jurassic); andesitic rocks (Upper Jurassic); coastal and
marine sediments (Maastrichtian-Danian); continental sediments, basaltic lavas and tuiTs (lower Pleistocene); xenolith-bearing
alkali basalts (lower to middle Pleistocene ) and modern sediments. Three main fault lineations have been recognized: B-W, NE-
SW and NW-SE, which are responsible for the normal fault delimited blocks that characterize this area. These faults were several
times reactivated and they even controlled the Pleistocene voleanic episode,

Introduccion

Lageologia de este sector de la Comarca Norpatagénica
s poco conocida. La escasa informacion disponible esta
en su mayor parte referida a aspectos tales como
mineralizaciones de baritina, nédulos ultrabédsicos, ba-
saltos alcalinos, estratigrafia del Grupo Malargiie y las
sedimentitas tridsicas portadoras de Pleuromeia Corda,

Este trabajo tiene como objetivo dar a conocer la
geologia de este sector, en el cual se efectud el mapeo y
reconocimiento de las unidades aflorantes. Estas han
sido correlacionadas con las formaciones peoldgicas
reconocidas porotros autores en dreas proximas sobrela
base de criterios de campo, de correlacién y a la informa-
cién obtenida a través de los trabajos de gabinete. Ello
ha permitido acotar su ubicacién temporal ya que no se
dispone de dataciones radimétricas para el sector consi-
derado.

La geomorfologia del 4rea relevada se caracteriza por
un relieve mesetiforme que se desarrolla en los sectores
occidental y meridional; el resto de la zona presenta un
relieve de suaves lomadas, donde afloran las rocas més
antiguas del drea.

En lo que hace a los antecedentes geoldgicos publica-
dos, diversos autores dedicaron sus trabajos directa o
indirectamente a esta region, entre ellos Roth (1898),
Wichmann (1927, 1934), Groeber (1929, 1942, 1945,
1959), Feruglio(1949), Stipanicic (1967), Stipanicicet al.
(1968), Stipaniecie y Methol (1972, 1980).

Ubicacion - Métodos de Trabajo

Eldrea de estudio est4 situada en el sector noroccidental
dela Comarca Norpatagénica (Fig. 1a). Las coordenadas

0004-4822/95 $00.00 + S00.50 © 1995 Asociacidn Geoldgica Argenlina

del drea de trabajo (sector oriental de la Hoja 39 e) son:
68°30' 0 a 68" 47 0y 40° 30' S a 40° 52' 5.

El relevamiento regional se efectué tomando como
base la Hoja topogrifica 3% en escala 1:100.000 del
Servicio Geoldgico Nacional, imdgenes satelitales y fo-
tos aéreas correspondientes al Plan Valcheta (escala
1:50.000).

Se confeccionaron mapas y perfiles de detalle en zonas
de interés. En laboratorio se procesaron las muestras
obtenidas las cuales fueron estudiadas microsco-
picamente (determinaciones mineralégicas y texturales),
hahbiéndose ademas realizado difractogramas de rayes X0

Geologia y petrografia

Formacidon Colo Niyeu (nov. nom.)

Se propon: la denominacién Formaecién Colo Niyeu
(nov. nom.) para designar a una potente secuencia de
metamorfitas de bajo grado, cuyo espesor méximo se
estima en 1500 m.

Los afloramientos son discontinuos, debido a la pre-
sencia de unaimportante cubierta sedimentaria moder-
na. Los méds importantes se localizan al norte del Bajo de
Lenzaniyeu 2n una faja cuyas dimensiones son 14 kmen
sentido norte-sur y 5 km en sentidoeste-oeste (Fig. 1a-1b).

Estasmetamorfitas hansido afectadas porlaintrusién
de rocas igneas mds modernas (Fig. 2a) y por el
fallamiento que afecté a toda esta regién; su rumbo
general es este-oeste v buzan 20° al sur,

Esta Formacion estd integrada por dos miembros,
cada uno de los cuales posee caracteristicas distintivas,
por lo cual selos ha denominado miembro *A” y miembro “B”.

Miembro “A"; se encuentra aflorante en el drea com-
prendida entre los cerros Puntudo del Norte ¥ Constan-
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te, con un espesor de 600 metros. Hacia el noreste y
sureste de los mencionados cerros los afloramientos de
este miembro se tornan saltuarios.

Se caracteriza por presentar un color gris blanquecino
y estd constituido por cuarcitas compactas, duras y con
buena estratificacion en bancos masivos de 2 a B metros.
Es posible reconocer una deformacién incipiente, mani-
festada por el suave ondulamiento de los planos de
estratificacidn.

Microscépicamente esta roca estd constituida por gra-
nos de cuarzo subangulosos con extincién ondulante
cuyo tamafio medio es de 64x90 micrémetros; en los
bordes de estos granos se observan fendémenos de
recristalizacitn. Los minerales asociados son feldespato
potdsico sin maclas, muscovita, paragonita y clorita,
dispuestos entre los granos de cuarzo. Como minerales
accesorios se reconocen granos subredondeados de
titanita, minerales opacos, circdn y ldminas de caolinita,

Miembro “B”™ sus afloramientos se localizan entre el
cerro Puntudodel Norte yla estancia Loma Blanca. Estd
compuesto por una secuencia alternante de filitas de

C.H. Labudia y EA. Bjerg

grano fino a medio de color gris verdoso a pardo grisdceo,
con estructura foliada muy marcada (Fig. 2b). Las folias
tienen un espesor de 1 a 4 mm.

Las relaciones de campo entre este miembro y el
miembro “A” no son claras, debido a que sus contactos se
encuentran cubiertos por sedimentos modernos. Sin
embargo, al este del cerro Puntudo del Norte y en el
camino vecinal que conduce a la estancia Loma Blanca,
el miembro “B" intercala bancos de cuarcitade 0,50 a 1
m de espesor. Estos bancos desaparecen paulatinamen-
te hacia el norte, sector en el cual los afloramientos estdn
constituidos por filitas finas y gruesas alternantes,

La potencia de este miembro se estima en el orden de
los 800-1000 m, estimacitn que se ve complicada por la
discontinuidad de sus afloramientos.

Al microscopio revela estar constitufdo por granos
angulosos a subangulosos de cuarzo de 10 micrdmetros,
con extincién ondulosa acompafiados de escamas de
muscovita ¥ clorita de 2x10 micrémetros que se dispo-
nenen forma subparalela, orientadas coincidentemente
con la probable estratificacién original. En algunas

&

Figura 2: a) Miembro B de la Formacidn Colo Niyeu (sector fzquierda de 1a fotografia) intrufda por el Complejo plutdnico-volednico Dos Lomas
{Ignimbritas daciticas Collinao) (sector derecho de la fotografia) (barra= 1 m}). b} Detalle del Miembro B de la Formacién Colo Niveu, donde se
observa su marcada estructura foliada. ¢) En el primer plano se obervan conglomerados de las Sedimentitas con Dicroidium y en sggundu plano
el Complejo pluténico La Esperanza. Sobre la linea del horizonte se destaca el cerro Pichz. d) Ignimbritas de la Formacidn Marifil,
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muestras se observan bandas con mayor proporcién de
muscovita y clorita.

El aumento en la proporcién de cuarzo fino anguloso (2
micrémetros), le confiere a la roca una fina textura de
bandeamiento donde cada banda tiene un espesor méxi-
mo de 1-2 mm.

Como minerales accesorios se ha reconocido ealeita,
titanita, apatito, caolin y minerales opacos, dispuestos
en finas y delgadas bandas paralelas a la exfoliacién de
la roca. La presencia de paragonita ha sido identificada
por difractometria de rayos X.

Se han reconocido texturas de deformacién tales como
combamiento de las bandas y la presencia de pequefios
ojos de cuarzo-clorita-muscovita.

Evaluacidn del grado metamérfico: Las asociaciones
minerales descriptas no permiten definir con precisién
el grado metamérfico de esta Formacién. Sin embargo
puede estimarse que el mismo no superd el intervalo
més bajo del metamorfismo de bajo grado, dada la
presencia de la asociacion caolinita + cuarzo (Winkler
1978).

La presencia de paragonita indica condiciones de
metamorfismo de muy bajo grado y su formacidn podria
tener lugar a partir de la reaccidon: caolinita + albita =
paragonita + cuarzo.

El grado metamérfico de esta Formacion es mds bajo
que el indicado para la Formacién Cushamen en su
localidad tipo (Caminos y Llambias 1984), v que el
correspondiente a la Formacidén Piedra Santa (Di
Gregorio v Uliana 1980, Franzese 1993),

Sdlo es posible asignarle a esta Formacién una edad
pre-pérmica, en base a surelacién conlasotrasunidades
aflorantes en el drea. Es necesario realizar estudios
geol6gicos de detalle y dataciones isotépicas que permi-
tan establecer correlaciones bien fundadas con las
metamorfitas de muy bajo grado aflorantes en distintos
sectores de la Comarca Norpatagdnica.

Complejo plutinico La Esperanza
(Llambias y Rapela 1984)

Complejo pluténico-volednico Dos Lomas
(Llambias y Rapela 1954)

Se agrupan aquf un conjunto de rocas igneas (Fig. 1a)
aflorantes en el drea (Fig. 2¢), cuyas relaciones mutuas
no siempre son claramente observables, ya que sus
contactos se encuentran cubiertos por relleno moderno.

Las plutonitas estdn representadas por granodioritas
y granitos que constituyen la asociacidn mds antigua
que intruye a las metamorfitas,

El evento pluténico-volednico que sucedid a estas
plutonitas esta conformado por dacitas, diques de riclitas
y de granitos. Este conjunto de rocas a sidocorrelacionado
con el complejo pluténico La Esperanza y el complejo
pluténico-volednico Dos Lomas (Llambias y Rapela 1984),
respectivamente,
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Complejo plutinico La Esperanza (Llambias y Rapela
15984)

En el drea de estudio este complejo estd representado
por rocas aqui correlacionadas con la Granodiorita Prie-
toy el Granito Donosa. Su edad es pérmica tardia segiin
Pankhurst ef al. (1992),

(Granodiorita Prieto

Sus afloramientos se encuentran localizados esencial -
mente en el sector norte y noreste del drea considerada
(Fig. 1a), conformando suaves lomadas. Muestran una
clararelacién de intrusividad conlas metamorfitasdela
Formaciton Colo Niyeu, siendo notable el grado de defor-
macién que la intrusién de estas rocas origina en las
metamorfitas.

Estas granodioritas presentan color rosado a blanque-
cino, con textura faneritica gruesa a media (con cristales
de plagioclasa de hasta 10 mm de longitud). Al micros-
copio presentan textura granular hipidiomérfica a
alotriomérfica, compuestas por plagioclasas zonadas
con maclas simples y polisintéticas (An,, , ); feldespato
potdsico (ortoclasa), biotita y cuarzo intersticial.

Es posible reconocer variaciones faciales en las cerca-
niasde los contactos con las metamorfitas, evidenciadas
porel predominiode la textura granular hipidiomérfica,
enla cual el cuarzointersticial se presenta en proporcio-
nesequivalentes alasdel feldespato potdsico. Los mafitos
presentes en esta facies son hornblenda y biotita y los
minerales accesorios son apatito, circon y opacos.

Granifo Donosa

Aflora en el borde norte del graben del Cerro Piche
(Fig. 1a). Macroscdpicamente son rocas de color rosado
a anaranjado amarillento, que presentan textura
faneritica media a gruesa, con megacristales (3x4 cm) de
feldespato potdsico.

Al microscopio presentan textura alotriomdrfica, com-
puesta por cristales anhedrales de ortoclasa pertitica,
que en los contactos con el cuarzo desarrollan texturas
de tipogrédfica. Las plagioclasas (albitizadas) tienen una
composicién aproximada Ang, ..

En el contacto entre cristales de plagioclasa y de ortoclasa
se desarrollan con frecuencia texturas mirmequiticas, El
cuarzoesintersticial y se presentaen cristalesanhedrales. El
mafito es biotita reemplazada, en muchos casos
seudomdrficamente, por dorita, epidoto y opacos.

Complejo plutdnico-volednico Dos Lomas (Llambias y
Rapela 1984)

Este complejo segiin Pankhurst ef al. (1992) tiene una
edad tridsica temprana. En el drea de trabajo este
complejo estd integrado por las Dacitas Collinao, los
digues de riolitas y el Granito Calvo.
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Ignimbritas daciticas Collinao

Se encuentran expuestas en el sector centro oriental
del drea considerada (Fig. 1a y 2a), parcialmente cubier-
tas por regolito, lo que da lugar a afloramientos
semicirculares y ovoidales, constituidos por una roca
compacta de color gris a gris verdoso, de textura porfirica
con fenocristales de plagioclasa (An,, J de 3x4 mm,
mafitos de 2x1 mm y cuarzo.

La pasta de estas rocas es microgranular a intersertal
¥ rodea a fenocristales euhedrales de plagioclasa (An,,
) con rebordes albiticos, débilmente zonados, maclados
polisintéticamente y alterados en calcita, epidoto ¥
sericita.

Los mafitos son hornblenda comiin, cuyos fenocristales
subhedrales a euhedrales predominan sobre el piroxeno
{augita), presente como fenocristales anhedrales y de
bordes lobulados por efectos de corrosion de la pasta. Es
frecuente el reemplazo seudomérfico de los mafitos por
la asociacién epidoto - clorita. Escasos fenocristales
anhedrales de cuarzo, presentan abundantes senos de
corrosion y bordes quelifiticos.

Enla pasta se observan microcristales subhedrales de
plagioclasa (An, )asociados a microcristales anhedrales
de cuarzo. En algunas muestras la pasta presenta tex-
turas de tipo afieltradas a granofiricas.

En general estas rocas presentan una alteracién mo-
derada a fuerte, por lo cual son frecuentes, en la pasta,
los minerales secundarios tales como ceolitas, epidoto
(pistacita-zoicita) clorita, caolinita, calcita y cuarzo se-
cundario. Los minerales accesorios reconocidos son
circdn, opacos y apatito.

En base a sus caracteristicas petrogrificas, se clasifi-
ca a estas rocas como andesitas,

1540

Diques de riolitas

Se presentan como diques con un ancho méximo de 1
m y una longitud promedio de 60 m; con un rumbo
dominante de N 60° E. Intruyen a las metamorfitas, ala
Granodiorita Prietoy ala Dacita Collinao; estas relacio-
nes son observables en el sector norte del drea, yague en
los sectores centro y sur sus afloramientos son muy
restringidos,

Los digues presentan coloraciones rosado amarillen-
tas a rosado blanguecinas y limites netos con la roca de
caja. Macroscipicamente son rocas porfiricas donde
resaltan los fenocristales subhedrales a euhedrales de
cuarzo (3 mm), euhedrales de sanidina (4 mm) y de
plagioclasa (An, ).

Los fenocristales de cuarzo presentan abundantes
genos de corrosion y sus bordes evidencian un proceso de
recristalizacion dada la presencia de un agregado
microcristalino de cuarzo. Los fenocristales euhedrales
de feldespato potdsico se encuentran moderadamente
alterados en sericita, calcita y epidoto. Debe destacarse
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que la plagioclasa se encuentra subordinada al feldespato
potdsico. Se reconocen formas relicticas de fenocristales
de biotita, reemplazadas porclorita, epidoto y minerales
OpAcos.

La pasta presenta textura microgranular fina consti-
tuida por un mosaico cuarzo feldespatico asociado a
calcita, epidoto, sericita y cloritas.

Asociadasa estos diques se reconocen brechasrioliticas
que cubren a la Granodiorita Prieto con un espesor
médximo de 1 m y 20 m de extensién lateral, Los clastos
de estas brechas no superan los Tx6 em y éstas pasan
gradual y lateralmente a facies de ignimbritas.

Tanto las brechas como las facies ignimbriticas se
encuentran escasamente representadas en el drea y los
afloramientos mejor expuestos se localizan en el limite
norte del drea estudiada.

Granite Calve

Estas rocas tienen amplia distribucién en el drea,
adoptando la forma de digues de colores rosados a
rosados amarillentos, cuyas dimensiones promedio son
10 m de potencia, 700 m de longitud y un rumbo general
N 80° E. Hacen intrusién en la Formacién Colo Niyveu y
en el conjunto de rocas plutdnicas y volcdnicas antes
descriptas.

Macroscopicamente presentan textura porfirica con
fenocristales de cuarzo y feldespato, La textura de la
pasta es faneritica fina; diseminadas en la misma se
presentan pequefias miarolas de no més de 1 mm de
didgmetro. Los fenocristales de biotita son muy escasos,

La textura es de tipo granofirica, pero la misma en
algunos sectores grada hacia texturas de tipo afieltrada
y micrograficas, esto dltimo debide a un incremento en
las proporciones de euarzo y feldespato potdsico.

Los fenoeristales de ortoclasa son subhedrales con un
tamaifio promedio de 4 mm; estdn albitizados y modera-
damente alterados en sericita y caolinita. Subordinado
a este mineral se encuentran cristales subhedrales de
plagioclasa Ab , . con un tamafio promedio de 5 mm,
fuertemente alterados en caolinita y sericita.

El cuarzose presenta en fenocristales subhedrales con
bordes corroidos y con un tamafio promedio de 2 mm; en
ocasiones estos fenocristales se asocian formando elimu-
los compuestos por 3 o 4 individuos. En algunos diques
los fenocristales de cuarzo tienen la particularidad de
desarrollar bordes quelifiticos, siendo frecuentes las
venillas de cuarzo y adularia con textura granular.

Sedimentitas con Dicroidium (Stipanicic y Methol
1980)

En el borde norte del graben del cerro Piche y asentada
sobre rocas del Paleozoico-Tridsico temprano, aflora
una secuencia sedimentaria de aproximadamente 100
m de espesor, portadora de restos de Plewromeia, com-
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puesta por conglomerados, wackes y pelitas, de coloracidn
pardo rgjizo a rojo ladrillo (Fig. 2¢), de edad tridsica
media, ya descripta por Labudia et al. (1993).

Porotra parte, en el sector préximo al Puesto Ede (Fig.
1a), se han reconocido intercalaciones de areniscas y de
pelitas de colores blanquecinos verdosos, en bancos de
hasta 5 m de potencia, las cuales se apoyan sobre las
rocas del basamento. La estratificacién paralela es el
inico tipo de estructura sedimentaria reconocida. No
son portadoras de ningin tipo de restos fésiles v se
encuentran fuertemente silicificadas. Estassedimentitas
estdn constituidas por granos angulosos a subangulosos
de plagioclasa, cuarzo y feldespato potdsico, en una
matrix compuesta por caclinita, sericita, calcita y
montmorillonita. En alpunos niveles superiores se han
observado abundantes trizas de vidrio, mientras que en
niveles inferiores se han reconocido litoclastos de com-
posicién dacitica y riolitica.

De acuerdo a sus caracteristicas petrogrificas y posi-
cidn estratigrdfica son equiparables a las sedimentitas
portadoras de flora fosil de Dicroidium cuyos mejores
afloramientos se encuentran localizados en las dreas de
Los Menucos v Apuada de Guerra, donde han sido
reconocidas por Stipanicic(1967), Stipanicicet al. (1968),
Stipanicic y Methol (1980), Labudia y Hayase (1980),
Labudia y Bjerg (1981) y Artabe (1985).

Formacidn Marifil (Malvicini y Llambias 1972)
Ignimbritas rioliticps

Afloran en el sector nor-noreste del drea (Fig. 1a),
formando extensas coladas (Fig. 2d) asociadas a rocas
pirocldsticas y sedimentarias, cubriendo al basamento
igneo-metamdrfico y a las sedimentitas con Dicroidium.

Conforman un relieve de suaves lomadas, constitui-
das por rocas cuyos colores dominantes son rosado
blanguecino a rosado grisdceo. Macroscopicamente pre-
sentan textura porfirica con pasta afanitica, donde es
posible reconocer fiammes de hasta 5§ ecm de longitud.

Estas ignimbritas tienen textura fluidal a cripto-
cristalina que grada a intersertal. Esta pasta rodea a
fenoeristales, subhedrales a euhedrales, de cuarzo (1-3
mm) con abundantes senos de corrosién. También se
reconocen fenocristales subhedrales a anhedrales de
plagioclasa (An,), con tenue zonacién y parcialmente
albitizados y fenocristales anhedrales de sanidina
albitizada {2-3 mm), moderadamente alterados en
sericita y caolinita.

Asociados a los fenocristales mencionados prece-
dentemente se reconocen finas escamas de biotita dis-
puestas en forma subparalela y parcialmente reempla-
zadas por clorita.

En algunos sectores del drea estudiada, estas rocas
intensamente alteradas dieron lugar a importantes
yacimientos de caolin.

Este vulcanismo riolitico ha sido asignado a la Forma-
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citn Marifil por su semejanza petrogrifica conel aflorante
en la localidad de Los Menucos (Labudia v Bjerg 1981).
Precisamente en esta idltima localidad, este tipo de
vulcanismo se encuentra representado por flujos
pirocldsticos e intrusivos que atraviesan y cubren a las
sedimentitas con Dicroidium (Labudia y Bjerg 1981).
Estas relaciones de campo nos permiten asignarle a la
Formacién Marifil una edad tentativa tridsica superior
a jurasica inferior.

Formacién Taquetrén (Nullo v Proserpio 1975)

Esta unidad aflora principalmente en el sector norte
yoriental del drea considerada (Fig. 1a); estd integrada
por cuerpos intrusivos asociados con brechas, tobas e
ignimbritas de naturaleza andesitica, similares a las
descriptas por Labudia y Hayase (1976) y Labudia y
Bjerg (1981).

Los afloramientos mejor desarrollados sonlos del drea
norte, donde puede observarse a los intrusivos que
intruyen ala Formacién Colo Niyeu, al complejo pluténico
La Esperanza y a las sedimentitas con Dicroidium.

En el sector oriental los afloramientos corresponden a
cuerpos que intruven a la sedimentitas con Dicroidium,
con menor participacién de facies efusivas.

Estas rocas se caracterizan por presentar colores
negros azulados y morados verdosos, dependiendo del
grado de alteracién. Presentan textura porfirica con
pasta afanitica mientras que en los términos ignim-
briticos se desarrollan texturas eutaxiticas.

Al microscopio estas andesitas presentan pasta con
textura pilotdxica fluidal a intersertal que rodea y
engloba fenocristales de plagioclasa y mafitos, La pasta
esta compuesta por microlitos de plagioclasa (An,); en
forma intersticial se presenta cuarzo secundario con
textura poligonal, clorita,calcita, caclinita, escasa sericita
y prehnita.

Los fenocristales subhedrales de plagioclasa (Ang,,,)
de 0,5a3mm, presentan maclas simples y polisintéticas
de albita-periclino y de Albita-Carlsbad. Los bordes de
estos fenocristales estdn albitizados, mientras que la
parte interna de los mismos presenta dreas albitizadas
de formas irregulares. Estos fenocristales se encuen-
tran alterados en sericita, caolinita y calcita.

Los fenocristales de los mafitos son de tamafio similar
a los de las plagioclasas, estando alterados en calcita,
clorita, epidoto y minerales opacos, por lo cual sélo es
posible reconocer las formas relicticas de piroxenos y/o
anfiboles. Se reconocen agregados cumulares constitui-
dos por plagioclasa y piroxenos, con desarrollo de textu-
ras idiomérficas.

Rodeando a los cuerpos intrusivos se presentan bre-
chasldvicas fuertemente alteradas ya que la métrix que
rodea a los clastos de la andesita estd totalmente alte-
rada en caolinita, sericita, caleita, clorita y ceolitas. Los
clastos de la andesita se encuentran alterados en
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caolinita, sericita y ceolitas. Estas brechas son atrave-
sadas por finas venillas constituidas por cuarzo, albita,
adularia y ceclitas.

Las facies tobdceas asociadas a este vulcanismo se
encuentran reemplazadas por la siguiente asociacién
mineral: caclinita, sericita, montmorillonita y sulfuros.

Teniendo en cuenta que las asociaciones litol6gicas
observadas en el campo, tales como lavas, tobas e
ignimbritas, sugieren la existencia de un vulcanismo de
tipo andesitico, se correlaciona a estas andesitas con la
Formacién Taquetrén, la cual segin Nullo ¥ Proserpio
(1975), Nullo (1978), Proserpio (1978) y Coira (1979)
corresponderia al Jurdsico superior.

Grupo Malargiie (Uliana y Dellapé 1981)

Para el drea considerada y en el intervalo Cretdcico
superior-Terciario inferior tuve lugar la sedimentacién
del Grupo Malargiie, cuyos afloramientos se encuentran
ampliamente distribuidos en el 4rea del Bajo de
Lenzaniyeu. Alli se encuentran excelentemente repre-
sentadas las formaciones Allen, Jagiiel y Roca (Fig. 3).

Formacidn Allen (Andreis et al. 1974)

Begiin Gregori y Bjerg (en prensa), Labudia ef al.
(1989), el espesor maximo de esta Formacion es de 70 m
(Fig. 3a), en una secuencia que puede ser dividida en 2
miembros, inferior ¥ superior.

El miembro inferior, con una potencia de 40 m, estd
constituido por pelitaslaminadas conintercalaciones de
areniscas finas pardas, que se presentan tanto con
estratificacién entrecruzada como con laminacién para-
lela. Este miembroes muy ricoen gastrépodos (Viviparus
gp.), bivalvos (Diplodon sp.), huesos de Ceratodus sp.,
piezas dentales y restos de madera silicificada.

El miembro superior (30 m de espesor) esta constituido
por conglomerados pardos y ocres, areniscas y pelitas.
Los conglomerados se presentan como cuerpos de geo-
metria externa tabular, extendidos lateralmente hasta
150 my con un espesor méximode 1,5 m. Se caracterizan
por presentar bases erosivas, estructura interna masi-
va, observdndose ocasionalmente estratificacion entre-
cruzada planar y en artesa mal definida. Entre los
fragmentos fosiles hallados se encuentran trozos de
madera silicificada y huesos.

Segiin Uliana y Dellapé (1981) y Andreis et al. (1974),
al momento de depositarse la Formacion Allen se habia
instaurado en la regién un mar epicontinental poco
profundo, precursor de la entrada del mar maas-
trichtiano. Este mar bordeaba una regién costera de
relieve plano a lo largo de la cual existian, entre otros
ambientes de sedimentacitn, complejos deltaicos. Para
la region de estudio, Gregori y Bjerg (en prensa) consi-
deran que los sedimentos de la Formacién Allen corres-
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ponden a depésitos de delta del Campaniano medio a
superior-Maastrichtiano inferior.

Formacidn Jagiiel (Andreis et al. 1974)

En este sector la Formacién Jagiiel estd representada
por 80 m de sedimentitas (Fig. 3b): pelitas laminadas
grisdceas a verdosas, con intercalaciones de delgados
niveles de areniscas que presentan ondulas de oscila-
cién. En los niveles superiores se hallaron restos de
Gryphaea burckhardti,

En el sector oriental del drea considerada esta unidad
estd constituida por areniscas calcdireas y margas
tobédceas, que presentan estratificacion herringbone (es-
pigada), estratificacién sigmoidea y estructuras tipicas
de canal.

Esta unidad fue depositada, segin Andreis et al
(1974), Uliana y Dellapé (1981) y Gregori y Bjerg (en
prensa) en un ambiente marino costero, tal como lo
atestigua la presencia de restos de invertebrados.
Farinati etal. (1987) estudiaron el contenido fogilifero de
la secuencia aqui descripta; Spalletti et al. (1993) reco-
nocieron en esta regién secuencias correspondientes ala
Formacién Coli Toro (Bertels 1969), equiparables a la
Formacién Jagiel, clasificindola como una asociacién
de off-shore. Se considera que esta Formacién fue depo-
sitada en el Maastrichtiano (tentativamente medio a
tardio).

Formacidn Roca (Bertels 1969)
En el Bajo de Lenzaniyeu, segiin Gregori v Bjerg (en

prensa) el espesor mdximo medido de esta Formacion es
de 55 m (Fig. 3¢). La secuencia estudiada puede ser
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Allen; b) Jagiel y ¢) Roca.



Geologia de la Hoja Bajo Hondo, Tierra del Fuego

dividida, en base a sus caracteristicas litologicas y a las
estructuras reconocidas, en tres miembros.

El miembro inferior tiene un espesor de 15 m y estd
constituido por limolitas bioturbadas y areniscas finas,
donde las estructuras sedimentarias dominantes son
laminacién paralela y estratificacién ondulosa.

Hacia los niveles superiores se reconocen areniscas
calcdreas pardas, packstones pardosclaros, grainstones
y margas con estratificacion horizontal pobremente
desarrollada. Estos sedimentos son portadores de res-
tos de Ostrea sp., Turritella sp., Venericardia sp. ¥
Gryphaea sp.

El miembro medio, 20 m de espesor, esta constituido
por areniscas medias a finas y grainstones biocldsticos
con estructuras propias de canales y oleaje.

E]l miembro superior estd compuesto por 20 m de
areniscas calcdreas pardas y amarillentas, grainstones
biocldsticos, wackestones y areniscas de grano medio,
las cuales contienen restos de equinodermos, bivalvos,
gastrépodos, corales y cangrejos. Las estructuras sedi-
mentarias dominantes son estratos cruzados de canal
medianos y grandes, tabulares, planares y bidi-
reccionales,

La megafauna de las secuencias descriptas en este
trabajo fueron estudiadas por Farinati et al. (1987).
Segin Spallettief al. (1993), en este sector de la comarea
norpatagdénica la Formacién Roca se habria depositado
en ambientes de playa-nearshore y ambientes transi-
cionales, asociaciones que atribuyen a un pulso
transgresivo ocurrido en el Daniano. Bertels (1969)
asigna a esta Formacién en el drea considerada unaedad
daniana inferior,

Formacidn Chichinales (Barrio ef al. 1983)

Estd representada por escasos afloramientos restrin-
gidos al sector occidental del drea estudiada (Fig. 1a).
Son sedimentitas de color blanco amarillento a blanco
tiza que se apoyan en aparente concordancia sobre la
Formacidén Roca.

En un perfil ubicado 500 m al norte del cerro Pexoa, en
el paraje denominado Portada Blanca, los sedimentos
son tobdeeos, de color gris claro. Dicho perfil seinicia con
10 m de pelitas calcéireas verdosas seguidas por 1 m de
paleosuelo; siguen 6 m de finas areniscas tobdceas, algo
calcdreas, con evidencias de bioturbacién en su parte
inferior. En la parte superior suelen aparecer pequefios
trozos de material carbonoso dispuestos en forma desor-
denada; aqui se hallaron restos mandibulares de
Archeoyracidae, restos que segin Ganduglia (1977) in-
dicarfan une edad minima oligocena temprana. Por su
parte, Barrioet al. (1989) asignan a esta Formacién una
edad oligocena superior a miocena inferior.
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Formacién La Cabafia (Nullo 1978)

A esta Formacién corresponden los basaltos origina-
dos por la actividad basdltico olivinica que dalugar alos
relieves mesetiformes del drea estudiada: mesetas
Lagunitas, Lenzaniveu y Coli Toro (Fig. la y 4b).

Estascoladas basélticas se apoyan sobre sedimentitas
del Grupo Malargile, Formaci6n Chichinales y en secto-
res aledafios al drea de estudio sobre el complejo pluténico
La Esperanza.

Su espesor promedio (en algunos casos pueden
individualizarse hasta 3 coladas) es de 15 m. Estdn
constituidas por una roca compacta de color gris oscuro,
densa y en la que es frecuente observar abundantes
miarolas rellenas por carbonatos y finas venillas de
dpalo.

Macroscopicamente esta roca presenta textura fane-
ritica de grano fino y al microscopio, texturaintergranular
gradando a seudotraquitica. Las tablillas euhedrales de
plagioclasa son de composicién An,,. Los cristales
subhedrales de olivino presentan, en la mayoria de los
casos, sus bordes alterados en iddingsita v se encuen-
tran parcialmente reemplazados por clorita y serpenti-
na. La augita se presenta en cristales prisméticos cortos
subhedrales a anhedrales, asociada a granos de olivino.
Como minerales accesorios se han reconocido opacos.

Debido a la falta de dataciones u otros elementos de
juicio gque permitan asignar a estas coladas basélticas
una edad precisa, se las correlaciona en base a sus
caracteristicas petrograficas y geomorfolégicas, con las
unidades basdlticas aflorantes en otros sectores de la
Comarca Norpatagénica (Nullo 1978, Coira 1978), acep-
tando para las mismas una edad pliocena.

Sedimentitas pleistocenas

Por encima de la Formacién La Cabaria se disponen
seudoconcordantemente, 5 m de areniscas calcdreas con
material pirocldstico, concreciones calcdreas y restos de
raices. Apoyadas sobre estas sedimentitas se reconocen
4 m de areniscas grano decrecientes de color gris claro,
de grano medio a fino, con estructura entrecruzada,
portadoras de niveles de minerales pesados. Esta se-
cuencia finaliza con un delgado nivel opalizado ¥
carbonatizado.

Siguen 2 m de areniscas tobdceas de color gris claro y
estructura masiva. Sobre estas se disponen 6 m de
areniscas tobdceas grano decrecientes de color gris
amarillento, con clastos de basaltos y nédulos calcdreos
donde se encuentran nidos de escarabeidos y restos de
mandibula de Cervidae (determinada por C. Deschamps).

Debido a que esta secuencia sedimentaria aflora
saltuariamente, no consideramos aconsejable asignarle



un nombre formacional. Sin embargo su reconocimiento
resulta significativo por su contenido de fésil, el cual
permite asignarle una edad tentativa pleistocena infe-
rior y por ende una edad minima a la Formacién
suprayacente.

Formacidn Chaiful (nov. nom.}

El GrupoMalargiie y las formaciones Chichinales y La
Cabafa se encuentran cubiertos en forma discontinua
por coladas de basaltos alcalinos (Fig. 1a, 4by 4¢). A este
vulcanismo se encuentran asociadas tefras de color rojo
oscuro con intercalaciones de materiales gruesos y finos,

Sus afloramientos presentan formas muy caracteris-
ticas tales como calderas, pitones relicticos, relleno de
fisuras y diques péstumos, que permiten indivi-
dualizarlas rdpidamente.

Una de las caracteristicas distintivas de estos basal-
tos es la presencia de nédulos Therzoliticos (Labudia et
al. 1984, 1987, 1989, 1990, 1992, Bjerg et al. 1991) y
granuliticos en los primeros pulsos efusivos.

Lasdreas muestreadas desde el oeste hacia el este son:
cerro Tres Pitones, Puesto Alvarez, cerro Liliana, cerro
Traful, cerro Aznares y cerro Chivo; en estas localidades
la presencia de nddulos Therzoliticos y granuliticos es
verdaderamente significativa por su tamafo y frecuencia.

Petrograficamente sélo se han podido diferenciar dos
tipos de basaltos, los cuales se caracterizan por presen-
tar texturas marcadamente distintas.

Los basaltos del cerro Tres Pitones, Puesto Alvarez,
cerro Liliana y cerro Chivo presentan textura porfirica
con pastaintergranularcon tendencia a pilotdxica fluidal,
constituida por tablillas de plagioclasa (An,,) subhedrales
de 30x50 micrometros, microcristales de olivino mode-
radamente alterados en serpentina e iddingsita y
microlitos finos de piroxenos (aegerina-augita) de color
verde amarillento y hdbito prismético. La escasa nefelina
identificada es intersticial y posee inclusiones de opacos,

Los fenocristales subhedrales (150x300 micrémetros)
presentes en la roca son exclusivamente de olivino (Fo,
o)» lgunos de los cuales estdn alterados a lo largo de
fracturas.

Es frecuente encontrar xenocristales de olivino deri-
vados de los nddulos; estos se diferencian de los olivinos
propios del basalto par poseer subestructuras de deformacion,

Los xenocristales de ortopiroxenos derivados de los
nédulos se caracterizan por presentar desmezcla de
clinopiroxenos siguiendo direcciones preferenciales;
mientras que otros exhiben coronas de reaccién consti-
tuidas por clinopiroxenos asociados a flogopita.

Los basaltos de los cerros Traful y Aznares poseen
textura porfirica con pasta hialopilitica a vitrofirica,
compuesta por tablillas (74x130 micrémetros)
subhedrales de plagioclasa (An, ). Asociado a este
mineral se reconocieron secciones subhedralesdenefelina
(30x70 micrémetros) la cual incluye finas agujas de
apatito y de piroxeno.

C.H. Labudia y E.A. Bjerg

El piroxeno se presenta como microlitos prismdticos
(180x357 micrdmetros), en algunos casos con hdbito
granular pequefio.

Figura 4: a) Miembro superior de la Formacion Roca (los banoos
visibles son de caledreos portadores de fésiles), cubierto por las
coladns de la Formacidn La Cabada (barra= 10 m). b) En primer
plano se observa un intrusivo de la Formacitn Chaiful y en segundo
plano afloramientos de la Formacidn Roca (niveles blancos), corona-
dos por las coladas de la Formacitén La Cabafla (barra= 500 m). e}
Disyuncién columnar en un derrame fisural de basalto de la Forma-
cidn Chaiful (barra= 5 m}.
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En aguellos sectores donde las muestras presentan
una franca tendencia a la textura hialopilitica, se ha
reconocido vidrio intersticial incoloro,

Son comunes las restitas de olivino, nédulos de
Iherzolitas, piroxenitas y granulitas con tamarios gue
oscilan entre los 2 y 3 mm. En las periferias de los
nddulos y restitas se han desarrollado finos cristales de
natrolita y thomsonita con textura fibroradiada.

En base a los restosfidsiles halladosen las sedimentitas
infrayacentes, se asigna a esta Formacién una edad
pleistocena inferior a media.

Relleno moderno

Estd representado por abanicos aluviales de 15-20 m
de potencia, los cuales se encuentran muy bien desarro-
llados en las proximidades de los ecerros Chaiful v
Aznares. Estos sedimentos se apoyan tanto sobre rocas
del basamento como sobre las sedimentitas cretdcicas.

Se inician con fanglomerados con clastos de composi-
cién basdltica ¥ culminan en areniscas grisdceas
cementadas por carbonatos. En general esta secuencia
es grano decreciente pero lateralmente se han observa-
dointercalaciones de pequefios lentes de conglomerados
polimicticos.

Estructura

Sibien en esta regién no existen grandes complicacio-
nes tectdnicas, la interpretacion de su estructura se ve
complicada porque las evidencias de los eventos ocurri-
dos son escasos,

El drea objeto del presente trabajo estd caracterizada
por una tectdénica de fracturacién y movimientos dife-
renciales de bloques (Fig. 1b), que demuestran un defi-
nido comportamiento tensional,

Las direcciones principales de los lineamientos son
este-noreste a oeste-noroeste, noreste a surceste y nor-
noroeste a sur-sureste (Fig. 1 a-b). Estas zonas de
debilidad dan lugar a la formacién de estructuras
gravitacionales y controlan el emplazamiento de digues
y aparatos volednicos aislados.

La direccitn del primer lineamiento principal N 74°E
a N B5° E estd bien representada en el drea del graben
del cerro Piche (Corbella 1973), en el sector norte del
drea estudiada, 1a cual estd formada por un doble juego
de fallas paralelas. En esta estructura, especialmente
en su labio norte, reactivaciones de cardcter tangencial
han producido fenémenos de cataclasis de las rocas que
hemos considerado equivalentes al complejo pluténico
La Esperanza, en especial en los granitoides sobre los
cuales se apoya la secuencia sedimentaria tridsica. Esta
ultima y por efectos de la misma fracturacion, se encuen-
tra fallada v basculada, con buzamiento general al sur.
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En el sector sur del 4rea estudiada esta fracturacién
afecta a las rocas més antiguas de la zona (basamento
pre-Carbdnico) y conforma la lineacién denominada
cerro Chaiful - Estancia Nueva Pompeya, al sur de la
cual se encuentran los mayores espesores de la secuen-
cia sedimentaria correspondiente al Grupoe Malargiie.

Ellineamientonoreste-sudoeste (N47°EaN65°E) se
halla poco representado en este drea, va que sdlo las
rocas del complejo pluténico-volednico Dos Lomas si-
guen esa lineacion. El desarrollo méds notable de este
sistema tiene lugar en direccién a la localidad de Los
Menucos, a partir del limite oriental de la Hoja 39 e,

El sistema nornoroeste-sursureste (Corbella 1975;
Ramosy Cortés 1984) estd representado por unconjunto
de lineaciones de rumbos variables que oscilan entre los
10° a 15° oeste. Estos rumbos son seguidos principal-
mente por las intrusiones de los basaltos alcalinos
{(Formacidn Chaiful) y corresponderian a fallas profun-
das relacionadas con los procesos distensivos que dan
origen a la efusién del vulcanismo alcalino pleistocénico,

El basculamiento de los blogues ha sidoimportante ya
que en un mismo nivel de erosi6n se encuentran rocas del
basamento en contacto con unidades mds modernas.

Consideraciones y conclusiones

En el drea estudiada fueron mapeadas y perfiladas
diversas unidades estratiprificas que representan la
evolucién geoldgica de la region desde el Paleozoico
Inferior hasta el Pleistoceno.

El Paleozoico pre-Pérmico esta representado por las
metamorfitas de muy bajo grado de la Formacién Colo
Niyeu, denominacién agui propuesta debido a que sus
caracteristicas petrolégicas, grado de metamorfismo v
deformacitn difieren fundamentalmente de las corres-
pondientes a las formaciones Cushamen y Piedra Santa.

Al Pérmico tardio-Tridsico temprano corresponden
las diversas rocas pluténicas y volednicas aflorantes en
el drea, las cuales presentan marcadas similitudes
petrogréficas y estructurales con las plutonitas y
vuleanitas de el complejo pluténico La Esperanza y el
complejo pluténico-volednico Dos Lomas, Sélo las rocas
aqui consideradas como Granito Calvo, muestran algu-
na diferencia textural en relacién a la localidad tipo, ya
que exhiben facie granofiricas, muy probablemente de-
bidas a emplazamientos mds superficiales y con mayor
contenido de voldtiles.

En contacto por falla con el complejo plutdnico La
Esperanza, se encuentra una secuencia sedimentaria
compuesta por conglomerados, wackes, pelitas, a la cual
en base al hallazgo de Pleuromeia, se le asigna una edad
tridsica media y se la correlaciona con las sedimentitas
con Dicroidium.

En el sector oriental del drea afloran ignimbritas
rioliticas que cubren en seudoconcordancia a las
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sedimentitas con Dicroidium. Este vulcanismo riolitico
ha sido correlacionado con la Formacién Marifil parala
cual se estima una edad tentativa tridsica superior a
jurdsica inferior.

Manifestaciones volcano pirocldsticas aqui asignadas
a la Formacién Taquetrén de edad jurdsica superior
segiin Nullo y Proserpio (1975), Nullo (1978), Proserpio
(1878) y Coira (1979), intruyen y cubren a las formacio-
nes citadas precedentemente, fendmeno frecuente en el
sector norte y este del drea o sea en el pilar norte del
Graben del cerro Piche v en las cercanias de los puestos
Tono Alvarez y Ede.

En el intervalo Maastrichtiano-Danianotiene lugarla
depositacién del Grupo Malargiie, representado por las
formaciones Allen, Jagiiel y Roca. Estas dltimas corres-
ponden a sedimentos representativos de ambientes
deltaicos vinculados a un mar epicontinental poco pro-
fundo (Formacién Allen), marino costeros (Formacidn
Jagiiel) y de playa-nearshore y transicionales (Forma-
cidn Roca), segiin Uliana y Dellapé (1981), Andreis et al,
(1974) y Gregori y Bjerg (en prensa).

Durante el Oligoceno-Mioceno se produce un evento
sedimentario continental integrado por depdsitos
cldsticos ¥ volcanicldsticos que por sus caracteristicas
petrogrificas, composicionales ¥ un contenido paleon-
tolégico similar al hallado por Ganduglia (1977), se los
haequiparado con sedimentos equivalentes ala Forma-
cién Chichinales descripta por Barrio ef al (198%).
Generalmente estas manifestaciones sedimentarias no
poseen gran extensién y sélo ocupan paleorrelieves
labrados sobre las sedimentitas del Grupo Malargiie.

Durante el Plioceno tiene lugar el vulcanismobaséltico
correspondiente a la Formacién La Cabafia. Los mantos
de estos basaltos cubrieron alas sedimentitas Cretdcico-
terciarias, sin descartar la posibilidad de que también
cubrieron a unidades o formaciones més antiguas, tal
como se observa en La Esperanza y Capura Malal,
localidades fuera de loslimites dela Hoja 39e, donde este
basalto cubre al complejo pluténico La Esperanza.

Se atribuyen al Pleistoceno temprano una delgada
secuencia de areniscas grisdceas portadoras de escasos
restos de vertebrados a la cual sélo se le ha asignado
edad debido al hallazgo de restos mandibulares de
Cervidae, pero no nombre debido a lo restringido de sus
afloramientos.

Sobre estas areniscas se han depositado las tefras y
mantos ldvicos de la Formacién Chaiful. Se propone este
nuevo nombre formacional con el propésito de abarcar
un episodio geol6gico particular dentro de la evolucién
del vuleanismo baséltico propio del 4mbito de la Comar-
ca Norpatagonica, cual es la presencia de un vuleanismo
basdltico alealino subsaturado portador de nédulos
mantélicos, lherzolitas y granulitas. Sobre la base de la
edad asignada a las areniscas que infrayacen a esta
Formacién, proponemos para la misma una edad pos-
pleistocena temprana.

C.H. Labudia y EA. Bjerg

La tecténica del drea, de tipo tensional, muestra tres
sistemas de fracturacién principales (este-noreste a
oeste-noroeste, noreste a surceste y nor-noroeste a sur-
sureste) que originaron estructuras gravitacionales y
posteriormente sufrieron reactivaciones, evidenciadas
porelemplazamiento de diques y aparatos volednicos de
diferente composicidén que se ajustan a dichas lineaciones.
No debe descartarse la importancia de los efectos de
basculamiento de bloques que estos sistemas pudieron
ocasionar, en un drea donde la interpretacién tectdnica
se ve complicada por la escasez de evidencias.
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