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Petrologia y génesis del yacimiento de sulfuros de Ni,
Cu y platinoideos “Las Aguilas Este”,
Provincia de San Luis

Lidia MALVICINI' y Norma BROGIONT®

'Secretaria de Mineria, Avda. Julio A. Roca 651, 10° piso, 1067 Buenos Aires, Argentina
Universided Naciona! de San Luis, San Martin 895, 5700 San Luis, Argentina
*Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nocional de La Plata, Poseo del Bosque,
1800 La Plata, Argentina
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas

ABSTHACT. Petrofogy and genesisof the Las Aguilas Este nickel-copper and platinum minerals deposit, San Luis Provinee. The
Lus Aguilas Este nickel-copper sulphides and platinum group minerals deposit is hosted by a small mafic-ultramalic intrusion
which forms part of the belt ol *zoned ultramafic complexes™along the eastern margin of the Sierra de San Luis. This belt trenda
NNE-S5W and ia composed of many gabbroic bodies occurming in high-grade metamorphic terranes of mainly sillimanite-garnet-
cordierite-biolite gneisses of amphibolite-facies. Las Aguilas igneous body consists of cumulate pyroxenites and melanorites
with minor melagabbronorites, louconorites and partially serpentinized peridotites which are essentially composed ol enstatitic
orthopyraxene, bytownile-anortite plagioclase, Mg-hornblende, phiogopite, and rame clinopyroxene, biotite and clivine. Bolh
country and igneous rocks were later delormed by shearing, which resulted in the formation of mylonites and cataclasibes. The
ore mineralization is confined to sheared igneous rocks; ore minerals include pyrrhotite, chalecopyrite, pentlandite, platinum
group minerals, chromite, with trace amounts of gold-electroum, graphite, mackinawite, cubanite, magnetite and ilmenite.
Creigile, pyrite, marcasite, goethite, hematite, bravoite, violanite, covellite and digenile are found as supergene alteration
products aller sulphides. Textures strongly suggest the replacement ol gilicate minerals by the ore minerals, and mineralization
grades rom disseminated to interbrecciated and there is noevidence of textures produced by deformation or annealing, although
some weak entaclustic effects are sometimes present. High Pd/Ir ratios and low Ir and Pd contente, tagether with replacement
textures point to a hydrothermal origin for the deposit. Location of ore mineralization in the most mechanically disturbed zones
ofthe Las Aguitas body, where secondary permeability and reck alteration developed, support the hypothesis that hydrethermal
Muids, scting during the last stage of & probable Ordovician shear-event, wore responsible for the genesis of the depaosit.

Introduccidn

El yacimiento “Las Aguilas Este” se aloja en el
cuerpo de Las Aguilas, ubicado en el extremo sur de
la faja de los denominados “complejos ultramdficos
zonales” (Kilmurray y Villar 1981) que afloran en el
flanco oriental de la Sierra de San Luis (Fig. 1). Las
rocas encajantes estdn representadas por gneises y
filitas de facies esquistos verdes y anfibolitas
(Kilmurray y Villar 1981) a las cuales se asocian,
ademds, rocas de naturaleza granulitica (Gonzdlez
Bonorino 1961, Cucchi 1964, Sabalta et al. 1981). La
edad delos complejoshasido considerada precdmbrica
(Gonzdlez Bonorino 1961, Sabalia et al. 1981); post-
cdmbrica-pre-devénica (Kilmurray y Villar 1981);
proterozoica tardia (Ramos 1988) y ordovicica tem-
prana (Dalla Salda e al. 1992; Dalla Salda ef al. en
prensa).

Pastore y Rufz Huidobro (19562) fueron los primeros
en describir rocas noriticas con procesos de urali-
tizacién periférica en el cuerpo de Las Aguilas, aun-
que ya se conocian algunos estudios petrogrificos

(004-4822/93 200,00 + 200 50 £ 1994 Asociacidn Genldgica Argentina

previos de la faja (Gerth 1914). Posteriormente, Gon-
zdlez Bonorino (1961) consideré que la mayor parte
del cuerpo estaba formada por pgabros noriticos
anfibélicos con una pequefia zona ultrabdsica de
hornblendita piroxénica en su interior, En la década
del 70, la Direccién General de Fabricaciones Milita-
res inicid el estudio del potencial minere de la faja,
mapeando detalladamente Las Aguilas mediante tra-
bajos de superficie y sondeos. Sabalia ef al. (1981) y
Sabalia (1986) determinaron la existencia de dos
cuerpos mineralizados con sulfures de Fe-Cu-Ni de
origen magmdtico, estudiaron los minerales de mena
y describieron las rocas de caja de los yacimientos
(dunitas, serpentinitas, harzburgitas, broncititas,
noritas y anortositas). Mds de 17 perforaciones en
“Las Aguilas Este” permitieron realizar cinco seccio-
nestransversales verticales del cuerpo, cuya forma es
tabular con buzamiento 80°-85° E y concordante con
las metamorfitas. En la nimero cinco, donde se deter-
mind la mejor seccion del cuerpo mineral, la forma del
clavo mineralizado es lenticular en la zona m4ds su-
perficial y tabular en profundidad; su eje buza 65" a
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Figrura 1: Mupa de ubieacion del cuerpo de Las Aguilas, dentro del sector Bur de la faja de los *Complejos ultramilives zanales”, simplificads
u partir de folsinterprelacitn a cscals 1:40,004. Incluide, se muestra el mapa del cuerpo de Las Aguilas, realizado por Sabalda el al. (1881), con
la ubsicucitn de la perforacion &2 y la proyeecidn del €lave mineralizado (en negro).
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85" Ey la potencia mdxima establecida en base aleyes
de Ni=0,3%, es de 55 m en la perforacidn 5/2.

Brodikorb et al. (1976) investigaron los sulfuros en
un trozo de testigo de la perforaciin VI. Brogioni
(1992) establecié la composicidon quimica y los carac-
teres microestructurales de los silicatos de Las Agui-
las.

En este trabajo se efectia el estudio petrogrifico y
calcogrifico de la perforacion 5/2 que se encuentra
ubicada sobre el borde oriental del yacimiento “Las
Aguilas Este”; su profundidad es de 122,20 m y fue
realizada con una inclinacidn de 45° 0, a través de
metamorfitas y rocas igneas. El objetivo final ha sido
establecer ln caracterizacidén petroldgica del cuerpo v
la pénesis del depdsito.

Metodologia analitica

El estudio petrogrdifico se llevé a cabo sobre 95
cortes delgados. Toda la perforacidn se estudié a in-
tervalo de 2 m, aungue en varios tramos se aumentd
la frecuencia a los efectos de obtener una mejor in-
terpretacidn, Para la descripeidn de estructuras v
texturas de las rocas metamorficas se adoptd la no-
menclatura propuesta por Kilmurray y Teruggi (1982).
El andlisis modal se efectud con contador de puntos
contdandese comoe minime 1000 puntos para cada
preparacién. El estudio de los minerales de mena se
realizd sobre 60 muestras pulidas. Los elementos del
Grupodel Pty Ause analizaron porespectrometria de
Absoreién Atémican. Los andlisis SEM/EDS de cromitas
y pentlanditas se efectuaron con un equipo Phillips
515 EDAX 9100/60. Diferencias de ~ 1% en la compo-
gicion de las cromitas no son significativas, Para
pentlandita se utilizaron standares de FeS, para Fe y
5, ¥ Ni y Co puros; concentraciones de Ni y Co
inferiores a 0,5% en peso son consideradas dudosas
debido a los limites del instrumentao.

Petrografia

En los primeros 25 m de la perforacidn 5/2 afloran
las metamorfitas encajantes y luego comienza la se-
cuencia ignea, caracterizada por presentar fuerte mi-
neralizacion de sulfuros entre los 60 y 90 m aproxima-
damente.

La particularidad mias destacable del perfil de esta
perforacidn es el mayor o0 menor grado de cataclasis
que afecta a metamorfitas y rocas igneas. El sector
mis deformado en estas ultimas es el comprendido
entre el contacto con las metamorfitas v los 50 m de

profundidad; a partir de alli la deformacidn intensa
estd mas localizada y permite efectuar la deseripeidn
de los caracteres igneos de las rocas y su mine-
ralizacién.

Rocas igneas

Son rocas compactas, de grano medio a finog, rara-
mente muy fino, color gris verdoso oscuro, gris clare
o verde claro, ¥ a veces presentan concentraciones
irregulares o venillas de minerales félsicos. Son
granudas, aungue algunas gradan a ligeramente
porfiricas, Microscipicamente presentan, en la ma-
voria de los casos, texturas ecumulares; mis raramen-
te se encuentran texturas granudas, porfiricas,
poikiliticas v bandeadas. Numerosas muestras exhi-
ben efeclos deformacionales que varian desde orien-
tacion y lizera cataclasis hasta milonitizacidon. La
clasificacién modal permite distinguir dos grupos
principales, piroxenitas y melanoritas (Fig. 2); la
deseripeidn detallada de su mineralogia se encuentra
en Brogioni (1992},

Piroxenifas

Se han reconocido dos variedades: piroxenitas pla-
pioclasiferasy piroxenitas plagioclasiferas-hornblen-
diferas (Fig. 2, Tabla 1), con texturas cumulares y
constituidas porortopirexeno enstatitico, mg* =74 32.
78,20 y 77,32-80,14, respectivamente; plagioclasa An,,
hornblenda magnesiana, Mg/Mg+Fe**=0,86-0,97; v
flogopita, MgMg+Fe*+Fe *+Mn=0,78-0,85 (Brogioni
19492}, Los minerales opacos, sulfures v espinelos, se
presentan incluidos dentro de los silicatos, en forma
de venillas o bien en forma masiva, constituyendo la
matrix de la roca cuando la misma se encuentra
cataclastizada. En este iltimo caso, reemplazan alos
minerales prexistentes, en particular ala plagioclasa
y en segundo lugar a la Mogopita y hernblenda.

Melanoritas

Se ha identificado melanoritas s.5. v melanoritas
hornbléndico-piroxénicas (Fig. 2, Tabla 1), con textu-
ras cumulares, constituidas por ortopiroxeno ensta-
titico, con mg*=73,31.77,90; plagioclasa Ang, . v An o
respectivamente; hornblenda magnesiana, Mg/
Mg+Fe =089 (ss) ¥ 0,87-0,95 (hbl-px) y flogopita,
Mg/Mg+Fe**+Fe***+Mn=0,79-0,83 (Brogioni 1992).
Los minerales opacos, sulfuros y espinelos, se hallan
ineluidos en los silicatos en forma de venillas o bien
constituyendo la matrix de la roca en aguellas mue
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Flgura 2: Clasificacidn modal (Teruggi 1980) de las rocas fgneas del cuerpo de Las Aguilas. 1: Piroxenitas hornbléndico-plagioclasiforas; 2:
Pirexenitas plagioclasiferans; 3: Melanoritas hornbléndico-pirexénicas; 4: Melanoritas; 5: Noritas hornbléndico-piroxénicas; 6: Louconoritas; T:
Melagnbronoritas; 8: Gabronoritas; 9: Peridotitas piroxénico-hormblendiferas.

tras cataclastizadas donde, al igual que en el grupo
anterior, reemplazan a la flogopita marginalmente o
bien segin sus planos de clivaje, a la hornblenda y a
plagioclasa.

Gabronoritas y melagabronoritas

Solamente dos rocas pertenecen a estos grupos
petrogrificos (Fig. 2, Tabla 1); sus texturas son lige-
ramente porfiricas, con pasta granuda, y poikiliticas.
Estdn formadas por ortopiroxeno enstatitico™, con

W Los datos composicionales de los minerales correspenden & la
gabronorita.

mg*=56,75; clinopiroxeno diopsidico (Wo,, b Fs ),
poikilitico; plagioclasa conzonacidn normal o “patchy”,
An,..; biotita, Mg/Mg+Fe**+Fe***+Mn=0,53-0,62
(Brogioni 1992); flogopita; hornblenda magnesiana y
escasos opacos incluidos en los silicatos o bien for-
mando venillas. La melagabronorita exhibe notable
deformacidn, con cataclasis intergranular. ’

Leuconoritas

Presentan texturas granudas alotriomorfas, a ve-
ces con ligera tendencia porfirica, orientadas o ban-
deadas. Estdn formadas por plagioclasa An,,,
ortopiroxeno, biotita, y a veces escaso clinopiroxeno,
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Tabla 1: Limites composicionales de los grupos petrogrilicos de Las Aguilas, expresados en %. Opx: ortopiroxeno; Cpx:
clinopi roxeno; Olv: olivino; Plg: plagioclasa; Hbl: hornblends; Bio: biotita; Cro: coarzn; Ope: opacos; Srp: serpentina; Ant:

antofilita.

Opx Cpx Olv Plg Hb1

Bio Czo Ope Srp Ant

49,9 0,0 0,0
804 81 16,5

57,7 7,6 0,0
79,1 21,4 11,1

284 7,0 16,2 0,0
48,5 11,7 49,6 0,5

0,8 0,0 44,9 0,0
27,1 1,0 64,9 2,3

22,5 6,4 44
23,8 53,8 9,1

Piroxenitas

Melanoritas

Gabronoritas-Melagabronoritas

Leuconoritas

Peridotitas

0,0 0,0
30,2 41,5

2.7 0,1
18,5 20,3

6,0 1,5 0,2 0,0
23.5 28 1,5 1,4
57 0,0 0,8
23.5 5.2 2.3
0,0 3,0 10,2
0,1 14,3 52 .4

cuarzo y hornblenda (Fig. 2, Tabla 1). En las rocas
bandeadas alternan bandas plagioclasiferas (con es-
caso ortopiroxeno) con otras ricas en biotita ¥
ortopiroxeno. Las primeras presentan textura en
mosaico, con uniones triples; las bandas oscuras ge-
neralmente muestran mayor deformacidn inter-
granular. Los minerales opacos se encuentran inclui-
dos en los silicatos, como granos discretos formando
parte de la roca, o bien en forma de matrix reempla-
zando a plagioclasa.

Peridotitas

Presentan textura granuda pruesa, a veces ligera-
mente porfirica. Estdn constituidas por olivine euhe-
dral, raramente fresco, de hasta 4 mm; ortopiroxeno
anhedral; anfibol incolore a ligeramente verdoso, ma-
clado; escasabiotita fuertemente cloritizada; espinelos
como inclusiones en olivino; y opacos en venillas
tapizadas por serpentinao bienincluidosenlossilicatos
(Fig. 2, Tabla 1). Las rocas presentan grado variable
de serpentinizacidén. La antigorita es mds abundante

y pseudomorfiza a los eristales de olivino. El crisotilo
aparece en forma de venillas gue cortan a esos
pseudomorfos o bien como liminas dispuestas per-
pendicularmente a las paredes de otras venillas cuya
zona central es ocupada por opacos. Venas mis grue-
sas de serpentina con notable kinking cortan a estas
rocas.

Rocas meiamdrficas

Las rocas de caja de la secuencia ipnea son me-
tamorfitas regionales, luego parcialmente miloni-
tizadas dentro de una zona de cizalla, gue permite
encontrar gneises, cataclasitas ¥ milonitas coexis-
tiendoe entre si debido al cardcter no uniforme de la
deformacidn. La fibrica mas frecuente de estas rocas
es planar foliada, con estructuras flaser a oftdlmicas
y texturas miloniticas; mds raramente se encuentran
fabricasisdtropas a ligeramente planares, con estrue-
turas macizas y texturas granobldsticas,

Dentro de la secuencia se han hallado, ademads,
metamorfitas de contacto con fibrica isdtropa a lige-



ramente planar, estructura maciza a débilmente fo-
liada y textura grancbldstica, con tendencia porfiro-
bldstica y poikilobldstica.

Metamorfitas foliadas

Son de coloracién gris y grano fino a medio. Las
folias claras, de hasta 1 em de espesor, estdn consti-
tuidas por cuarzo, feldespatos y granate porfire-
cldsticos; pueden ser continuas, pero en general estdn
muy contorsionadas y se adelgazan hasta constituir
lentes u ojos. Las folias oscuras, que pueden presen-
tar espesores minimos de aproximadamente 1 mm,
son de biotita y sillimanita, ccasionalmente con gra-
nate, observiindose a veces folias monominerales de
sillimanita.

El granate presenta trenes lineales de inclusiones
de sillimanita que varian de rectos a mds 0 menos
curvos. La plagioclasa (An,, ) muestra maclas in-
completas y curvadas de ley de Ab, Ab-Carlsbad o Ab-
Periclino, ¥ es zonal, a veces de tipo “patchy”. El
feldespato alcalino es pertitico y con desarrollo de
mirmekitas. En algunas muestras aparece cantidad
variable de cordierita, bajo la forma de pseudomorfos
verdosos, o bien en cristales pinitizados y corroidos.
El cuarzo es de tipo ameboidal. Como minerales ae-
cesorios se encuentra apatito, a veces abundante y
fuertemente deformado, y cireén incluido en la biotita.

Metamorfitas macizas

Son rocas grises y grano fino a medio. En muestras
de mano suelen presentar zonas de grano grueso y
niveles cuarciticos de distribucién y espesor irregu-
lar, a veces microplegados, con textura porfiroeldstica
ymatrix recristalizada (cuarzo + plagioclasa + apatito
+ pseudomorfos prismdticos). Desde el punto de vista
mineraldgico, estas rocas son muy similares a las
fohadas;séloseobserva una dis-minucién importante
del contenido de sillimanita y biotita, y la ausencia de
cordierita. La composicién de la plagioclasa es, ade-
mas, ligeramente mds cdleica (Ang,).

Hornfels

Son de grano muy fino, celor oscuro y aspecto
pedernaloso. Se caracterizan por la abundancia de
porfiroblastos y cristales menores de cordierita car-
gados de inclusiones de agujas o pequeiios prismas de
sillimanita, plagioclasa, cuarzo y rutilo, que se dispo-
nen en la zona central de los granos. En las varieda-
desdébilmente foliadas, la sillimanita queda incluida
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en la cordierita a modo de trenes. La plagioclasa
(An,) presenta maclas de Ab, Ab-Carlsbad o Ab-
Periclino, incompletas y acufiadas, y es frecuente que
se encuentre rodeada por un manto de cordierita, El
cuarzo es escaso. Los opacos son a veces muy abun-
dantes, disponiéndose segiin lineas preferenciales
coincidentes con la foliacidn, y reemplazan alabiotita
{con la cual aparecen vinculados), sillimanita y
cordierita. Ocasionalmente se encuentra fibrolita, y
en una muestra es notable la cantidad de corinddn.

Todos los minerales de las metamorfitas muestran
signos de deformacidn tales como extincién ondulosa
(plagioclasa, cuarzo, sillimanita, cordierita, biotita);
flexuracién v kinking (sillimanita, biotita); fraec-
turacidn (sillimanita, granate, plagioclasa, cor-
dierita); liminas de Boehme (cuarzo), mortero v re-
cristalizacién {cordierita, plagioclasa). En cambio,
tantoel cuarzo como los feldespatos y biotita de lentes
y cintas mds finas de las rocas folindas, carecen de
deformacién v presentan poligonacién y puntos triples.
En las rocas macizas aparece, igualmente, cantidad
variable de matrix cuarzo-feldespdtica recristalizada.

Perfil de la perforacion

La secuencia se inicia con leuconoritas constituidas
por plagioclasa y biotita orientadas, ortopirexeno, es-
caso clinopiroxene y cuarzo polieristalino amebeoidal
o poligonal y opacos.

Sigue una alternancia de gneises y cuarcitas que,
como consecuencia de efectos deformacionales nota-
bles, se han transformado en milonitas. Dentro de la
secuencia metamdrfica se encuentra un cuerpo tabu-
lar de gabronorita, de espesor inferior a 2 m, el cual
se halla atravesado por numerosas microfracturas
rellenas por hematita/goethita.

Seinicialuegola secuencia magmdtica, representa-
da en su mayor parte por piroxenitas, dentrode la que
se pueden reconocer zonas con caracteristicas dife-
rentes.

a. Piroxenitas cataclastizadas, con cristales poiki-
liticos de piroxeno de hasta 2 ecm y escasa matrix.
Estas rocas gradan a milonitas con fenoclastos pro-
fundamente defermades y matrix muy fina
{ortopiroxeno, plagioclasa y anfibel poligonales con
uniones triples), que puede constituir hasta el 52 8%
de la roca. Dentro de las piroxenitas se encuentra
aproximadamente un metro de leuconoritas finas que
presentan zonas o bolsones enriquecidos en eristales
de plagioclasa (An,) de mayor desarrollo ¥ con unio-
nes triples. En el contacto, que es neto, ambas rocas
se encuentran fuertemente milonitizadas: fuera de
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esa zona, las leuconoritas sdlo estdn afectadas por
mortero y recristalizacidn poligonal marginal inei-
piente del ortopiroxeno y plagioclasa.

b. Piroxenitas hornbléndicas o biotiticas, muy poco
deformadas, que gradan a melanoritas. Este sector se
halla afectade per hidrotermalismo, encontrdndose
zonas de hasta 3 m fuertemente alteradas eompues-
tas principalmente por biotita y clorita muy deforma-
das, enlas que se conservan restos de piroxenitas o de
leucogabros totalmente alterados. En algunos casos,
la biotita y clorita constituyen la matrix de rocas
catacldsticas compuestas por fenoclastos de milonitas
de leucogabros. Fuera de estas zonas, las piroxenitas
se encuentran frescas o bien hidrotermalizadas; los
productos de alteracidn son bastita, hornblenda ver-
de pdlida, anfibol incoloro de hdbito fibreso y clorita,
con introduccién de caleita y de minerales
ferruginosos. Tanto las piroxenitas frescas como las
alteradas estdn atravesadas por venillas de opacos.
Lasmelanoritas, porsu parte, pueden estar afectadas
localmente por milonitizacién y probablemente tam-
bién por hidrotermalismo.

Dentro de este sector de piroxenitas se encuentran
intercalaciones de:

1. Peridotitas mineralizadas constituyendo un ni-
vel de alrededor de 1 m de espesor, de color negro y es-
tructura bandeada.

2. Gabros generalmente bandeados, que gradan de
lenconoritas a melagabros, y que no superan el metro
y medio de espesor. La plagioclasa de las variedades
bandeadas es An,, ., el ortopiroxeno puede hallarse
parcial o totalmente pseudomorfizado por un anfibol
incolore y a veces aparece hornblenda marrén poi-
kilitica. En los melagabros hay abundante hornblenda
pardo-amarillenta eriginada por transformacién del
piroxeno. Lasecuencia de gabros se encuentraafecta-
da por grade variable de milonitizacion. En los
melagabros, la matrix estd compuesta por cristales
poligonales de plagioclasa, piroxeno y en menor pro-
porcién anfibol, y constituye el 40% de la roca. Las
variedades leucocridticas, en cambio, se hallan menos
deformadas y la cantidad de matrix no supera el 13%.

3. Un septo de hornfels cordieritico-sillimanitico,
con abundante corinddn y de aproximadamente 0,30
m de potencia, intercalado en los gabros.

¢. Piroxenitas gruesas, con grado variable de defor-
macién, Lasrocas mds milonitizadas presentan crista-
loclastosde ortopiroxeno de hasta 2 em y de plagioclasa
de menor tamario, con mortero y recristalizacidn poli-
gonal con uniones triples. La matrix, que alcanza el
54,4%, se presenta en forma de cintas de cuarzo
poligonal que alternan con bandas biotiticas muy
finas encontrindose, ademds, una matrix grano-
bldstica de plagioclasa y cuarzo poligonales y escaso

anfibol. En algunas piroxenitas, particularmente
aquéllas de niveles mds profundos, aparecen zonas
con alteracion hidrotermal, En esas rocas aumentala
cantidad de opacos, ya sea en venillas o bien con
tendencia a formar matrix, reemplazando al anfibol ¥
flogopita. Intercalados entre las piroxenitas
milonitizadas se encuentran gabros milonitizados de
grano grueso, con menos del 5% de matrix, ¥
leuecngabros biotiticos bandeados, con zonas miloni-
ticas. La composicidn de la plagioclasa en estos ilti-
mosesAn ., observindose pseudomorfos de anfibol
incoloro segun ortopiroxeno.

d. Piroxenitas y melanoritas mineralizadas con sul-
fureos. En este sector, que comprende la zona mds
profunda de la perforacidén, las rocas conservan sus
caracteres igneos, aunque casi invariablemente pre-
sentan signos de deformacidn, como escaso mortero
marginal de ortopirexeno y plagioclasa acompaiiado,
en algunos casos, por recristalizacién poligonal mar-
ginal o segin los planos de kinking. Son frecuentes
las microfracturas, a lo largo de las cuales ha tenido
lugar la deformacién y alteracién de las rocas, ¥y que
constituyeron luego la via de acceso de soluciones
circulantes que depositaron opacos, biotita, clorita,
cuarzo o caleita. Las alteraciones mis frecuentes son
antofilita y serpentina (a partir de ortopiroxeno),
anfibel incoloro fibrose (hornblenda) y eloritizacién
(biotita).

En ciertos niveles se encuentran zonas miloniticas
donde porfiroclastos igneos, deformados y con morte-
ro, yacen en una matrix muy fina, bandeada, de
plagioclasa, ortopiroxeno, biotita, clorita y hornblenda
poligonales producto de recristalizacién. Se encuen-
tran, ademas, venas de serpentina + goethita, con
kinking notable, cortando a las rocas paralelamente
al bandeamiento, asi comotambién, opacos y espinelo.

Dentro de esta secuencia se encuentra:

1. Un septode hornfels cordieritico-sillimanilico de
aproximadamente 3 m de espesor, en parte mine-
ralizado.

2. Melagabronoritas en el sector mds profundo dela
perforacidn, con cristales de ortopiroxeno de maisde 1
em, muy deformadas y con recristalizacidn poligonal
marginal de todos sus minerales,

Mineralogia, texturas y secuencia de
depositacién de los minerales del depdsito

Los minerales de mena son sulfures (pirrotina,
calcopirita y pentlandita), minerales del grupo del
platine, oro-electro y cromita. Asociados alos sulfuros
hay escasa mackinawita, cubanita v grafito. También
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se encontraron minerales derivados de la alteracidn
de los sulfures, como greigita, pirita seeundaria, mar-
casita, poethita, bravoita, viclarita, covellina y dige-
nita.

Tanto los minerales de mena como sus derivados se
localizan en las rocas ultramédficas y melanocrdticas,
pero su concentracién aumenta con el grado de per-
meabilidad secundaria (mertero y fracturacidn) y en
los contactos entre metamorfitas y rocas igneas, tam-
biénintensamente cataclastizados. Los gabros, gabro-
noritas y leuconoritas, asi como las metamorfitas,
presentan pequefias cantidades de pirrotina y calco-
pirita, mientras que en zonas afectadas por deforma-
cién dactil y fragil tienen una mineralizacion similar
a la de las rocas ultramdficas y melanoceriticas. En
algunas peridotitas se ohserva magnetita e ilmenita
asociadas a la serpentinizacién del olivino.

Los minerales accesorios determinados en rocas
metamdrficas v gabroides leucocrdticas son anatasa,
magnetita, maghemita, pirita, rutile, hematita, ilme-
nita, grafito, leucoxeno y espinelo verde.

Las texturas observadas indican que el principal
mecanismo de depositacion de los minerales de mena
ha sido el reemplazo de silicatos. El reemplazo es
generalmente centripeto, es decir, comienza desde los
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limites de granos v de cristales fracturados hacia el
centro y en venillas, También suele seguir direccio-
nesde clivaje o desarrollar metacristales. Por lo tanto
se pasa gradualmente de una mena diseminada a
mena matrixforme o interbrecha (donde la matrix de
las brechas estd constituida por los minerales de
mena) y inalmente masiva, donde easi la totalidad de
los silicatos ha side reemplazada.

Otra importante caracteristica es la escasez de
texturas tipicas de inmiscibilidad liquida (Wrightson
y Misra 1984}, tales como “bleby™ o globulares, y de
masas intersticinles moldeadas por los eristales de
silicatos.

Rara vez se han hallado texturas en “gotas” o
glibulos redondeados de pirrotina, pirita, calcopirita
y cromita dentro de los silicatos,

Tampoco se destacan texturas indicativas de defor-
macion ¥ templado (Stanton 1972) registradas en
depasitos afectados por metamor(ismo dindmico o di-
namotérmico (Sarkar y Deb 1974). Sdlo la mediana a
débil fracturacion de las cromitas v sulfures, alguin
desarrollo de clivaje mareado en pirrolina y excepeio-
nalmente, maclas fusiformes en calcopirita, son evi-
dencias de efectos de deformacidn débil,

Mineral
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Figura 3: Secuencia de depositacion de los minerales de mena.
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Figura 4: Comparacidn de la composicidn de cromitas de Las Aguilas con las del Complejo de Bushveld y pipes del Este del mismao
(Stumpll v Rucklidge 1982).

La secuencia de depositacién diagramada en la Fig.
3 se basa en la interpretacidn de las texturas de los
minerales de mena.

Anatasa

Estd en granos que varian de 0,03 a 0,07 mm de
didmetro. A veces en agregados subhedrales de 0,07
mm de longitud. Reemplaza a titanomagnetita y a
ilmenita. Su proporcidn varia de comin a escasa en
rocas metamdrficas.

Bravolta

Reemplaza psendomérficamente a pentlandita en
masas de 0,3 mm y centripetamente, a partir de
limites de granos y planos de clivaje. Pseudomdrfica
de pentlandita, forma cristales tabulares de 0,06 mm
y venillas de 0,03 mm de potencia dentro de pirrotina.
Desarrolla formas dendriticas (Fig. 5, a). Es escasa y
producto de la alteracién de pentlandita.

Calcopirita

Esunode los minerales mds abundantes. Reempla-
za a silicatos: centripetamente en masas de hasta 0,4
mm de longitud; pseudomérficamente en masas de
0,18 mm; en venillas intergranulares de hasta 0,1
mm de potencia; en laminas de 0,006 mm de espesor
que sipuen los clivajes de mafitos, y metacristales de
0,03 mm de longitud y rara vez en gotas de 0,03 mm.
Asociada a pirrotina forma venillas y agregados ma-
sivos, reemplazando a silicatos y eromitas. Reempla-
za a pirrotina: pseudomdrficamente en masas de has-
ta 0,3 mm; en cristales subhedrales a euhedrales de
hasta 0,5 mm;en venillas de 0,018 mm de potencia; en
cristales tabulares de 0,018 mm, y en ldminas de
0,024 mm. Reemplaza a pentlandita en cristales sub-
hedrales a euhedrales de 0,3 mm, 0 en masas de 0,24
mm. Forma cuerpos de exsolucién de 0,09 mm dentro
de pirrotina (Fig. 5, b). Rara vez se observan maclas
polisintéticas producto de cataclasis. En la zona
mineralizada llega a constituir hasta el 30% de los
sulfuros presentes.
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Covellina

Reemplaza pseudomdrficamente a calcopirita en
cristales de 0,03 mm de longitud, dentro de masas de
goethita y de pirita. Rara vez en masas de 0,018 mm
en silicatos. Es escasa.

Cubanita

Sélo se ha encontrado un eristal subhedral de 0,06
mm, asociado a calcopirita, en una masa silicdtica.

Digenita

Estd cominmente asociada a covellina y a goethita.
Desarrolla cristales de 0,03 mm de longitud dentro de
silicatos. Es muy escasa.

Grupo del espinelo

Se determinaron los dos prupos del espinelo (Stowe
1987): espinelos normales aluminocrémicos (espinelos
de Cry Al) y espinelos inversos de la titanomagnetita
(subseries de magnetita y ulvoespinelo).

Espinelos de eromo: La composicién de las eromitas
es variable, habiéndose hallado un amplio rango en el
contenido de los 6xidos principales (Tabla 2). La
comparacién de los datos composicionales de las
cromitas con el grdfico propuesto por Stumpfl y
Rucklidge (1982) (Fig. 4) evidencia que no estdn
dentro del campo de las estratiformes de Bushveld
pero si mds cercanamente a la de los pipes del este de
dicho Complejo. Con respecto a estos pipes (de origen
metasomiitico), los espinelos de cromo de Las Aguilas
tienen un contenido similar de Mgy Fe** peroel tenor
de Al es mds elevado (Tabla 2, Fig. 4).

La composicidn de cada grano de cromita es, en
general, homogénea (Fig. 5 ¢; Tabla 2). Sin embargo,
en algunos cristales se han hallado dreas o zonas muy
irregulares, de distinta compaosicién (Fig. 5 d, Tabla
2}, queno permiten establecerunesquema de zonacidn;
suelen denominarse espinelos polifisicos. Ocasional-
mente se ocbserva una zonacién regular.

Raramente se encuentran cristales maclados. Al-
gunas cromitas presentan una anisotropia marcada
debido a su alto contenide en Zn0O (hasta un 2%).

Reemplazan a silicatos desarrollando cristales sub-
hedrales a anhedrales de hasta 0,36 mm v algunos
euhedrales de 0,12 mm, o siguiendo los limites de
grano. Rara vez estdn en glébulos de 0,1 mm dentro
de ellos. Forman venillas compuestas por cristales
subhedrales de 0,006 mm siguiendo los contactos de
granos y en cristales tabulares (pseudomorfosis?).

f.Mafviciag y N.Bmgioni

También en cristales idiomorfos de 0,18 mm orienta-
dos paralelamente al clivaje de los mafitos, En crista-
les subhedrales a euhedrales relicticos de 0,3 mm
dentre de masas de pirrotina. Asociadas a pirrotina
suelen reemplazar a grafito.

En general las cromitas tienen evidencias de
cataclasis estando a veces los cristales bastante frac-
turados y otras veces ligeramente rotos o desarrollan-
do maclas polisintéticas. Aveces hay venillas de 0,006
mm de potencia de cromita removilizada reemplazan-
do a pirretina, como en algunas peridotitas. Enrocas
alteradas hidrotermalmente las cromitas estin co-
rroidas en sus bordes por silicatos,

La generacidn de cromitas se encuentra estrecha-
mente relacionada con la mineralizacién de sulfuros,
siendo el primer mineral de mena en algunas rocas.

Espinelos de aluminio: Es un espinelo verde. Estd
en granos redondeados de 0,05 a 0,01 mm dentro de
los silicatos (con reflejos internos que varian del verde
al amarille). Es un mineral comin a eseaso en rocas
metamdérficas.

Greigita (denominada anteriormente melnikovita,
Nickel y Mandarino 1987).

Este mineral deriva de la alteracién de pirrotina.
Reemplaza a pirrotina con textura “ojo de pidjaro™ v en
agregados botroidales de (0,15 mm de longitud. Gene-
ralmente estos agregados la reemplazan centri-
petamente quedando relictos de este mineral dentro
deellos. Han sidohalladas numerosas pseudomorfosis
segin pirrotina dentro de silicatos, como cuerpos en
forma de gotas de 0,03 mm, tablillas de hasta 2 mm de
longitud y cristales exagonales de 0,18 mm de didme-
tro. Forma en silicatos agregados coloformes de hasta
0,6 mm de largo y venillas de 0,03 mm de potencia que
siguen limites de granos.

Subserie de la magnetita

La magnetita varia de magnetita comiin a titano-
magnetita, predominando esta dltima. Reemplaza a
silicatos: en agregados cristalinos subhedrales de
hasta 0,2 mm que siguen limites de granos, en crista-
les euhedrales a anhedrales de hasta 0,4 mm de
didmetro dentro de granos o elongados paralela-
mente al elivaje de un mafito o pseudomdrficamente.
Reemplaza pseudomdrficamente a ilmenita. En peri-
dotitas serpentinizadas forma venillas de 0,018 mm
de potencia que reemplazan intergranularmente a
cromita y silicatos, o siguiendo fracturas en cromita.
Es comin a escasa en rocas metamdrficas y rara vez
estd presente en rocas gabroides,
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Tabla 2: Composicion de cromitas, expresada en % en peso de dxidos. 1, 2, 3, ete.: puntos analizados en cada eristal.
Muestra 78%, 1 a 7: Figura 5¢. Muestra 104%%, 1 a 7: Figura 5d.

Muestra MgO ALO, Cr, 0, FeO Zn0
(%) (%) (%) (%) (%)
LA-54
1 7,29 29,24 32,16 30,37 0,93
2 7,50 29,73 31,55 30,33 0,88
3 7,27 29,20 31,68 30,92 0,93
4 7,25 29,26 32,05 30,36 1,07
5 7,36 25,84 31,33 30,50 0,96
LA-54
1 6,38 28,04 32,48 32,11 0,08
2 6,74 27,87 32,15 32,10 1,14
3 6,60 27,78 32,57 32,04 1,01
4 6,35 27440 32,58 32,50 0,87
LA-75%
1 6,58 31,52 29,30 32,59 nd
2 6,96 31,440 28,78 32,86 nd
3 6,42 31,05 249,43 23,10 nd
4 7,12 41,31 20,05 32,52 nd
5 6,57 31,58 29,33 32,52 nd
G 6,71 32,16 29,15 431,98 nd
7 7,68 33,04 97,7 31,49 nd
LA-104%*
1 6,84 27,96 37,18 26,70 1,32
2 6,06 25,11 40,33 27,40 1,10
3 9,77 36,35 25,45 23,63 1,81
4 10,04 36,60 97,52 23,81 2,02
5 7,00 20,05 345,99 26,26 1.7
6 7,41 29,07 35,63 26,60 1,26
7 6,56 25,67 49,07 97,52 1,18
LA-104
1 3,99 29,08 34,82 30,69 1,42
2 3,496 29,51 34,16 30,64 1,73
3 4,01 29,76 33,45 31,30 1,49
LA-104
1 6,32 29,64 33,56 28,85 1,62
9 6,77 30,18 33,02 28,56 1,47
3 6,14 30,62 33,23 2867 1,24
LA-104
1 6,07 99 68 34,61 27,87 1,79
2 6,34 24,53 34,67 27,76 1,70
3 6,15 29,71 34,77 258,01 1,37
LA-104
1 3,59 18,580 45,93 30,40 1,28
2 5,56 27,85 36,06 28,97 1,57
3 4,73 27,82 36,72 29,09 1,65
4 4,82 27,29 36,98 29,08 1,82
5 5,53 27,63 36,35 29,07 1,41
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Goethita

Derivada de la oxidacién de pirita, pirrotina, cal-
copirita ¥y menos frecuentemente, de magnetita. Ke-
emplaza a silicatos: en venillas a veces coloformes de
hasta 0,025 mm de potencia que siguen limites de
granos y clivajes de mafitos; en masas coloformes de
hasta 1 mm de longifud, y pseudomdrficamente.
Reemplaza pseudomdrficamente a pirita en cristales
de hasta 1 mm de lado y a agregados de pirita
(quedando relictos de este mineral); a magnetita; a
greigita, vy a pirrotina. Los reemplazos suelen ser cen-
tripetos. Forma venillas de reemplazo: en caleopirita
de 0,003 mm de potencia, y en rutilo, de 0,01 mm. Se
halla siempre en la zona de oxidacidn de las rocas
metamdrficas, principalmente en brechas y fractu-
ras.

Grafito

Estd en liminas curvadas o flexuradas de hasta 1
mm de longitud ¥ en masas de 0,4 mm, diseminadas
en silicatos o reemplazdndolos segin elivajes, limites
de granos y fracturas. Forma venillas de reemplazo
de hasta 0,5 mm de potencia en dichos minerales. Es
un mineral comin en rocas metamdérficas donde esta
asociado a greigita, rutilo y goethita. Acompana a
minerales de mena en algunas rocas mineralizadas,
donde es generalmente reemplazado centripetamente
porcromitas, pivrotina y caleopirita, quedando relictos
dentro de ellos. Se han hallado pseudomorfosis de
pirrotina segun grafito.

Hematito

Derivada de la oxidacién de magnetita y pirita.
Reemplaza a silicatos en agregados masivos de hasta
2 mm, aveces asociada a magnetita y poethita. Reem-
plaza a magnetita centripetamente o en ldminas de
0,015 mm de espesor, siguiendo el clivaje (111). Suele
contener relictos de pirita. Es escasa.

Hmenita

Reemplaza a silicotos desarrollando eristales tabu-
lares a veees curvados de hasta 1 mm de longitud,
formando agregados anhedrales a subhedrales de
hasta 0,2 mm que siguen el contacto de granos, o
estdn diseminados dentre de ellos. A veces estd en
inclusiones en forma de gotas, siguiendo clivajes o
formando venillas de hasta 0,02 mm de potencia.

L.Malvieini y N.Orogioni

Reemplaza a espinelos de aluminio, En peridotitas
serpentinizadas y mineralizadas reemplaza pseudo-
mdrficamente a cromita en eristales de 0,02 mm de
longitud, desarrolla cristales idiomorfos de 0,03 mm
sobrecalcopirita y pirrotina, y forma venillas de hasta
0,02 mm de potencia que siguen limites de granos y
clivajes desilicatos. Enrocas metamérficas y gdbricas
suele ser un mineral comiin a escaso y estd asociada
a titanomagnetita, anatasa y rutilo.

Leucoxeno

Estd dentro de magnetita en venillas de 0,01 mm y
en cristales tabulares de 0,02 mm reemplazando
pseudomdrficamente a ilmenita. Es escaso,

Marcasiia

Es producto de alteracién de pirrotina. Estd en
eristales de 0,012 mm de longitud dentro de greigita.
Es escasa.

Muaghemita

Reemplaza centripetamente a eristales de mag-
netita. Es escasa,

Muackinawita

Reemplaza a pentlandita en masas alargadas de
0,03 mm y en agregados masivos de 0,06 mm. Los
reemplazos siguen direcciones de clivaje o son centri-
petos. Desarrolla laminillas irregulares de 0,18 mm
siguiendo fracturas en pirrotina. Es escasa.

Oro y electra

Andlisisquimicos realizados danun contenido maxi-
mo de oro de 0,2 ppm dentre de la zona mineralizada,
Generalmente estdin diseminados en las rocas meta-
mdérficas encajantes y en las del cuerpo mifico-
ultramifico, en masas que variande 0,006 a 0,06 mm,
Asociados a la mineralizacién de sulfures, los reem-
plazan en cristales anhedrales de 0,12 mm. Se ha
hallado un eristal euhedral de ore de 0,03 mm reem-
plazando a pirrotina.

Pentlandita

Esel principal mineral de mena de niguel. En todas
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Figura 5. Hecipliceo masiva de pirrotin (blanon) por bravoila (gra ), sipuiends plinos de elivage ¥ grclis, con relictos del mineral primario
{pirrotinu}. b, Clivage marcido en pirroting (gria) producido por cataclasis ¥ exsolucion de caleopirita (gris claro} en ganga silicdtica {negro). o.
Fotografin electrénica de un eristal de cromita (gris oscuro) ligeramente racturado, reemplazado por pirrotina (blanca) en ganga siliciticalnegrol;
lalinen sobre of eristal corresponde o puntos analizados (Tabla 2, muestra 78, 1 a 7); por comodidad se muestran solamente los puntos extremaos
do la transecta. d. Fotegralia electrmnicn de un eristal de cromita (gris claro) on ganga silicitica (gris oscurol; los ndmeros corresponden a puntos
analizados (Tabla 2, muestra 104, 1 a 7). e. Fologralia electrinica de pentlandita (gris clam) con textura de llama y eristales xenomdrficos en
pirroling (gris oscu ro} rodeados por ganga silicitica (negra); los ndmoeros corresponden a puntos analizados (Tabla 3, mucstra 52, *1 v *3). 1.
PGM; probable platino en ferma de bastdn {gris claro) con desmezcla de indio{granos redondeados grises), reemplazando calcopirita(gris oscura)
en gunga silicitica (neg). Bacila en a, b, ¢, ¢ ¥ T=50 pm; d=10 pm,
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Tabla 3: Composicidn de pentlanditas, expresada en % en peso de eationes. 1,2, 3, ete.: puntos analizados en cada eristal.

Muestra 52, *1 y *3: Figura 5Se.

Muestra 5 Fe Co MNi
(%) (%) (%) (%)
LA-52
*1 33,15 30,11 241 32,60
*3 33,04 29,55 234 3224
4 40,15 60,63 000,17
5 33,85 a0,18 231 34,65
LA-78
1 32,97 28,77 247 35,79
2 43,46 98 49 219 a5 66
LA-B4
1 33,29 24 60 1,86 35,33
2 32,72 29 17 1,83 35,07
LaA-104
1 34,34 28,06 271 36,33
2 33,92 27,00 2.43 35,23
3 33,74 27,74 218 36,88
4 43,94 27,91 2,24 36,67

las muestras analizadas (Tabla 3) se ha hallado con-
tenidos de Co que varian de 0,07 a 2,71 wt%, por lo
cual puede considerarse gue son pentlanditas cobal-
tiferas, aunque con bajo contenido de Co. Reemplaza
asilicatos intergranularmente, encristales idiomorfos
a subhedrales de 0,15 mm y en masas redondeadas de
0,24 mm. Reemplaza a pirrotina desarrellando lami-
nas fusiformes y cristales tabulares de 0,24 mm de
longitud, siguiendo el clivaje (0001), y en ldminas de
0,12 mm de longitud, perpendiculares ala elongacidn
de ese mineral; en cristales euhedrales de hasta 0,3
mm, o en agregados subhedrales de 0,1 mm que si-
puenlimitesentre granocs o direccionesde fracturacién
(Fig. 5 ¢), y en agregados masivos de hasta 0,6 mm y
venillas de 0,06 mm de potencia. Reemplaza a
caleopirita en eristales subhedrales de 0,4 mm. Estd
en cuerpos de desmezela de hasta 0,03 mm v, con
textura de llama, forma agregados de 0,06 mm dentro
de pirrotina (Fig. 5 e). La pentlandita comienza a
estar presente en laszonas mineralizadas méds super-
ficiales, donde es escasa, aumentando su proporcidn
en profundidad dentro del elavo mineralizado, donde
Hlega a constituir hasta el 35% de los sulfuros presen-
tes,

Pirita

Hay dos tipes genéticos, la primaria y la secunda-
ria. La primaria es producto de precipitacién directa

v la secundaria de la alteracidn de pirrotina. La pirita
primaria a veces presenta evidencias de cataclasis.
Reemplaza asilicatos en agregados eristalinos subhe-
drales a anhedrales de hasta 1 mm de longitud v en
venillas de hasta 0,03 mm de potencia que siguen el
contacto de granos, clivajes y fracturas, En cristales
euhedralesde 0,2 mm de lado o en cristales tabulares
de 00,03 mm orientados segin direcciones de clivaje. A
veces se halla en forma de “gotas” de 0,2 mm, dentro
de ellos. Reemplaza a magnetita en cristales
subhedrales de 0,05 mm de lado. Estd en relictos de
0,006 mm dentro de masas de goethita,

La pirita sccundaria forma metacristales de 0,03
mm de lado, masas de 0,3 mm de longitud y venillas
de 0,005 mm en greigita. Estd en cuerpos elongados
paralelamente a liminas de grafito, de 0,18 mm de
longitud. Rara vez se hallancristales euhedrales den-
tro de agregados de goethita.

Las piritas son caracteristicas de las rocas meta-
mdrficas mds superficiales. No se encuentra en septos
de basamento a profundidades mayores.,

Pirrotina

Es el primer sulfure en depositarse. La fase mais
comiin hallada es la exagonal. Reemplaza a los sili-
catos: centripetamente, siguiendo limites de granos
en masas de hasta 2 mm; masivamente en cuerpos de
hasta 1 mm; en venillas de 0,2 mm de potencia que
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siguen limites entre granos o direcciones de frae-
turacion; en cristales tabulares curvados de 0,12 mm
que siguen limites de granos; pseudomérficamente en
agregados de 0,4 mm; en metacristales de hasta 2
mm, y en masas redondeadas de 0,03 mm; a veces en
forma de *gotas” de 0,04 mm dentro de silicatos; forma
venillas de 0,018 mm de potencia o cristales tabulares
de 0,6 mm paralelos a los clivajes.

Reemplaza centripetamente a cromita en masas de
(,3 mm y a grafito, encontrindose pseudomorfosis de
pirrotina semin este dltimo,

Muestra evidencias de cataclasis: ligera fracturacién
y desarrollo de clivaje marcado (Fig. 5 b). Es un mi-
neral coriin en todas las rocas y en las méds superfi-
ciales su presencia estd evidenciada por la presencia
de greigita, marcasita, pirita secundaria y goethita,
halladas como productos de su descomposicién. Es el
mineral de mena mds abundante y su proporeién au-
menta en el clavo mineralizado, llegando a constituir
hasta el 50% de los mismos.

Minerales del Grupo del Platino (PGM)

Los andlisis quimicos realizados sobre sulfuros ¥
cromitas muestran contenidos de hasta 2,82 ppm de
Pt, 0,01 ppmdeIr, 0,39 ppm de Pd y <0,01 ppm de Rh
para el elave mineralizado (Tabla 4). Los minerales
encontrados son probablemente platine y algo de iri-
dio, ya que fueron determinados sélo dpticamente. El
mineral de platino (?) se halla en forma de lentes y
bastones de 0,06 y 0,09 mm de longitud, respectiva-
mente, dentro de cromita. También estd asociado a
calcopirita dentro de una masa silicdtica, en un bas-
tonde 0,21 mm de longitud, condesmezcla de iridio (?)
(Fig. 5 f).

Rutilo

Reemplaza a silicatos en cristales subhedrales a ta-
bulares de hasta 0,5 mm de longitud, aciculares de
0,02 mm, y en venillas de 0,005 mm de potencia, que
siguen generalmente el clivaje de mafitos y limites de
grancs, Menos cominmente desarrolla apgregadoes
masivos de 0,48 mm de longitud, en silicatos. Reem-
plaza pseadomdrficamente a ilmenita. Es un mineral
comuin en rocas metamdrficas ¥ raro en algunas gd-
bricas del cuerpo madfico-ultramafico.

Violarita

Reemplaza pseudomdérficamente a cristales de pen-
tlandita de 0,12 mm, quedando relictos de este mine-
ral en violarita. Es escaso v producto de alteracion de
pentlandita,

Interpretacion

Petrologia

Las rocas que alojan el depdsito “Las Aguilas Este”
correspondenal clande las rocas ultramidficas (M>90)
v al de las rocas gabroides melanocrdticas (M=65-90),
con ligere predominio del primer grupo sobre el se-
gundo, La caracteristica més destacada, desde el pun-
to de vista petrolégico, es que se trata de rocas cu-
mulares: las relaciones entre los cimulos de orto-
piroxeno y la plagioclasa intercumular permite asig-
narlas a los tipos mesocumulatos y adeumulatos (Wa-
ger ef al. 1960; Irvine 1982). Las relaciones cuantita-
tivas entre ambas fases cristalinas conduce a la apa-
ricidn de piroxenitas o de melanoritas, ya que no se
observan cambios en la composicién gquimica de sus
constituyentes minerales (Brogioni 1992) que permi-
tan vincular a ambos grupos petrograficos con poreio-
nes distintas de un mismo magma, separadas duran-
teun proceso de eristalizacidn fraccionada. Probable-
mente, la variacion del contenido de plagioclasa
intercumular en piroxenitas y melanoritas se deba a
mayor o menor efectividad del proceso de escape del
liquido intercumulus, aungue la existencia de con-
centraciones irregulares de plagioclasa (acompaia-
das a veces por escaso piroxeno), podria indicar,
también, la accion de corrientes convectivas durante
el proceso de separacién gravitativa del piroxeno.

En menor proporcidn se encuentran representan-
tesdel clandelas rocas gabroides mesoaleucocradticas
(M=65-5%), las cuales aparecen intercaladas entre
las piroxenitas o bien en forma de cuerpos tabulares.
Los leucogabros son consecuencia de procesos de di-
ferenciacién magmidtica, pues la composicién mas
dcida de la plagioclasa no permite vincularla con el
liquido intercumular de piroxenitas y melanoritas, E
origen de la gabronorita intercalada en la secuencia
metamdrfica no es tan claro, pues mientras que su or-
topiroxeno es mis ferrosilitico que el de piroxenitas y
melanoritas, la plagioclasa presenta composicién si-
milar,

La asociacidn mineraldgica de las metamorfitas
foliadas y macizas (feldespato alealine, andesina, gra-
nate, sillimanita, cordierita, biotita, cuarzo) es indi-
cativa de facies anfibolitas (Winkler 1979). Estas
rocassonequiparablesconlasdenominadas granulitas
dcidas por Gonzdlez Bonorino (1961) y granulitas
charnockiticas por Sabalia ef al. (1981), atribuidas
por diches autores a metasomatismo y metamorfismo
regional, respectivamente. La mayor abundancia de
sillimanita y cordierita, la falta de muscovita v la
intercalacidén de niveles cuarciticos en las rocas que
nos ocupan, podrian indicar diferencias compaosi-
cionales en el protolito.
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Tabla 4: Contenidos de PGE en minerales de mena, expresados en ppm.

Muestrea Au Pt Pd Eh Ir
{ppm) {ppm) (ppm} (ppmm) [pprmi
LA-G2 0,10 0,30 0,23 =0,01 =0,01
LA-G3 0,20 <001 0,39 <0,01 0,01
LA-54 0,03 =0,01 0,07 =001 =001
LA-88 0,03 2,82 0,16 <=0,01 <0,01
LA-30 0,05 <0,01 0,14 =0,01 <(,01
LA-92 0,07 0,28 0,16 =0,01 =0,01

Los septos de metamorfitas que se encuentran
dentrodela secuencia ignea son hornfels cordieritico-
sillimaniticos producidos por metamorfismo térmico.
La notable escasez de biotita, la ausencia de otros
minerales hidratadoes y el alto contenido anortitico de
la plagioclasa permitiria asignar estas rocas a la
facies de los hornfels piroxénicos. La abundancia de
corinddn enuno de los septos indicaria que derivan de
rocas muy aluminosas pero pobres en silice (Turner y
Verhoogen 1978),

Las fdbricas y texturas de las rocas metamdrficas e
igneas, asicomo los caracteres microestructurales de
sus minerales (Brogioni 1992), permiten establecer la
existencia de un evento de deformacién pldstica pro-
fundaaalta temperatura gue produjo recristalizacidn
y metasomatismo asociado, condiciones éstas que se
presentan tipicamente en zonas de cizalla, La defor-
macion ha tenido lugar segun franjas o zonas pre-
ferenciales dende las rocas originales gradan, en po-
cos metros o centimetros, a cataclasitas y milonitas.

Ginesis del yacimiento

La mineralizacién primaria del yacimiento “Las
Apuilas Este”, sinvalor econdmico, se relaciona gené-
ticamente con las rocas del cuerpo méafico-ultramédfico,
principalmente piroxenitas, melanoritas y peridotitas,
en las cuales los minerales siempre estan presentes
en forma diseminada. No hay manifestaciones en ro-
cas alejadas de diche cuerpo. El clavo mineralizado se
localiza en las zonas mads perturbadas por meta-
morfismo dindmico donde se origina permeabilidad
secundaria, como mortero y fracturacion, y en el con-
tacto entre melamorfitas y rocas igneas, también in-
tensamente afectadas por cataclasis.

La alta relacién Pd/Ir v los bajos contenides halla-
dos de estos dos elementos, con respecto alos registra-
dos en depdsitos magmedticos (Naldrett 1981; Lesher
y Keays 1932), son indicativos, segin Lesher y Keays

(1934}, del origen hidrotermal del depdsito. Los datos
quimicos, las texturas de los minerales de mena y la
alteracion de la roca, evidencian que el yacimiento se
ha formado por soluciones hidrotermales durante la
etapa final del metamorfisme dindamico,

En cuante a la fuente de los elementos que consti-
tuyen el clave mineralizado, hay muchas teorias al
respecto, pero la mas probable es que los sulfures de
Niy Cu v los elementos del Grupo del Pt hayan sido
remaovilizados por soluciones hidrotermales a partir
de sulfureos magmiticos, tal como fuera postulado por
Lesher v Keays (1984) para depdsitos vetiformes de
estos elementos. Las soluciones mineralizadoras pu-
dieron también enriquecerse en Au, Co ¥ algo de Zn
(Stumpfl 1986). Las cromitas y el grafito, aunque en
menor proporeidn que los sulfures, se consideran de
origen hidrotermal per la intima asociacién que pre-
sentan con éstos en las zonas mineralizadas, y fueron
probablemente removilizados de rocas ultraméficas y
metamarficas, respectivamente, Con respectoal Cr, a
pesar de su baja selubilidad, pudo haber migrado en
soluciones hidrotermales, va que andlisis realizados
en vetas de Ni y Cu (Lesher y Keays 1984) dan
anomalias de este elemento. Corrobora esta hipdtesis
el aumento de cromita y de minerales de Cu en la pe-
riferia de algunoes pipes niqueliferos (Vermaak 1976).
Otraevidencia es la presenciade cromitas enlos pipes
platiniferos del este de Bushveld, formados por aceidn
de fluidos hidrotermales sobre rocas magmiiticas
estratiformes (Stumpfl y Rucklidge 1982). La compo-
sicidn de los espinelos de Crprimarios y los polifisicos
(hidrotermales) de dichos depdsitos novaria demasia-
do entre si, pero difiere notablemente de la de los
espinelos estratiformes, Las cromitas de “Las Aguilas
Este” tienen composiciones similares a las de dichos
pipes (aungue son mas aluminicas, Fig. 4), lo gue
corroboraria el origen hidrotermal de las mismas.

Elgrafito también es considerado como producto de
soluciones hidrotermales por Stumpfl y Rucklidge
(1982) en los pipes mencionados, y por Stumpfl (19586)
en los “potholes” de Bushveld.
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Conclusiones

El yacimiento de sulfuros de niguel, cobre y pla-
tinoideos “Las Aguilas Este™ se aloja en rocas ultra-
mificas y gabroides melanocrdticas cumulares (prin-
cipalmente piroxenitas y melanoritas) que confor-
man el cuerpo de Las Aguilas, en el extremo sur de la
faja de “complejos ultramédficos zonales™ del borde
oriental de la Sierra de San Luis.

La secuencia irnea, integrada, ademds, por canti-
dades menores de gabronoritas, melagabronoritas,
leuconoritas v peridotitas, se aloja en gneises de
facies anfibolitas. Tanto las rocas igneas como las
metamdrficas encajantes fueron afectadas con poste-
rioridad por un evento deformacional pldstico, de alta
temperatura (que produjo recristalizacién y forma-
cidn de milonitas y cataclasitas de ambos grupos),
dentro de una zona de cizalla.

El clavo mineralizado estd controlado estruc-
turalmente por el desarrollo de permeabilidad secun-
daria asi como por la interfase metamorfitasrocas
igneas, y la mineralizacién se encuentra estrecha-
mente vinculada a la paragénesis de retrogradacién
desarrollada sobre la mineralogia primaria de las
rocas. Los minerales de mena son pirrotina, pen-
tlandita, calcopirita, con minerales del Grupo del Pt
y menores proporciones deeromita, braveita, violarita,
cubanita, oro nativo, electro, mackinawita, ilmenita,
magnetita, preigita, marcasita, pirita, covellina, dige-
nita, hematita v goethita, Las texturas predominan-
tes son de reemplazo, v la mena pasa gradualmente
de diseminada a matrixforme y finalmente, a masiva.
Los relictos de texturas magmiticas hallados consti-
tuyen menos del 0,1% del volumen de la roca hos-
pedante y hay evidencias, ademds, de cataclasis débil
y ligera fracturacién en cromitas y sulfuros, desarro-
110 poco comuin de clivaje marcado en pirrotina y muy
escasas maclas fusiformes en calcopirita.

Las texturas halladas, conjuntamente con los bajos
contenidos de Pd e Ir y la alta relacidn Pd/lIr, son
determinativas del origen hidrotermal de la mena.
Lastexturasy lacomposicién quimicade las eromitas,
asi como las relaciones texturales del grafito, eviden-
cian, igualmente, un origen hidrotermal.

El trabajo realizado permite establecer un modelo
genético conceptual segin el cual el yacimiento “Las
Agruilas Este” se habria originade por la accidn de
solucioneshidrotermales postmagmadticas que removi-
lizaron yfo concentraron los minerales de mena dise-
minados en piroxenitas, melanoritas y peridotitas,
durantelaetapa péstuma del metamorfismo de cizalla
gue afectd el borde oriental de la Sierra de San Luis
probablemente en el Ordovicico. La determinacidnde
cromitas hidrotermales en el depdsito estudiado cons-

tituye un importante hallazgo para nuestro pais.
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La faja de deformacién “Guamanes”: petrografia,
estructura interna y significado tecténico,
Sierra Grande de Cérdoba

Roberto Donato MARTING

Facultnd de Clencias Exactas, Fisicas v Naturales, Universidad Nacienal de Caordoba, Avda. Vilez
Sorsfield 299, 5000 Cardoba, Argentina

ABSTRACT. Guamanes shear zone: pelrology, infernal siruelure and leclonie significance, Sierra Grande de Cardoba, The
peLrographical, struclural and field relationships of an Early Palacozoic shear zone, located in the Pampean Ranges of Cardaba,
are described and interpreted. The sone extends ina north-south dircetion excecding 45 km in length, with a maximum width
of 0.8 km. The displacement is ginistral and a simple gshear mechanism is assumed. A well-deflined, longitudinal lithalogical
zonation ig eslablished, comprising phvllonites in the north and mylonites in the south. On o regional seale, the sone separales
twa dilferent delormational domains, Al least two deformational events are identified, with a long penod of ductile delormation

overprinted by later brittle deformation.
Introduccién

La Sierra de Cdrdoba (Fig.1) es la entidad
orogriafica mds oriental de las Sierras Pampeanas,
estd integrada por varios cordones meridianos en los
que aflora principalmente un basamento pluténico-
metamdrfico compuesto por metamorfitas de grane
grueso (gneises y migmatitas) de edad preciambrica,
afectadas por un pico metamdrfico de 700°C de tempe-
ratura y presiones que varian de oeste a este entre
5,6-6,4 Kb (Gordillo1979, 1984), intruidas en el
Paleozoico por batolitos graniticos(Lira y Kirschbaum
1990, Rapela ef al. 1991a, 1991b).

Geograficamente el drea cartografiada en la Fig.2,
motivo de este trabajo, se ubica en la llamada Pampa
de San Luis, siendo sus coordenadas aproximadas:
31°00°-31°20" de longitud ceste y 64°44'-64°53 de lati-
tud sur. Estd constituida por un gran engolfamiento
de metamorfitas muy deformadas (esquistos, mdrmo-
les, anfibolitas y metacuarcitas) rodeadas al sur,
sudeste y este por las rocas graniticas pertenecientes
al batolito de Achala; hacia el suroeste dichas
metamorfitas se ponen en contacto con migmatitas
tonalitoides que afloran en el borde oriental de la
Cumbre de Gaspar (Martino 1988). Dentro de las
metamorfitas se intruyen rocas filonianas de variada
naturaleza, destacdndose aquéllas cuyo accesorio
principal es la turmalina. Se distinguen tres cuerpos
granitoides que se han denominado de oste a este:
stocks Majada de Santiago, Las Asperezas y El Bal-
cénrespectivamente, enlasinmediaciones del primer
stock nombrado existe una faja de serpentinitas
esteatizadas. Todo el conjunto se halla cubierto por
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sedimentos modernos, los cuales poseen un desarro-
llo de suelos incipiente.

Enlaparte central de la Fig.2 se encuentra una faja
de rocas que se extiende por 45 km aproximadamen-
te, con rumbo meridional. El ancho y grado de defini-
cién de la faja en el sentido norte-sur es variable,
desde un ancho de 800 m a la altura de Candelaria,
disminuve en forma de cuiia hasta los 200 m a la
altura del yacimiento de midrmoles El Divisadero. A
partir de este punto pierde definicidn como faja indi-
vidual resolviéndose en otras menores, reconociéndo-
se de esta forma hasta las inmediaciones del vaci-
miento de marmol “Los Cienegueros” (Ferrueei). A la
altura de Corral del Carnero hay otra pequeia faja
lentiforme que corre paralela y al ceste de la faja
mayor descripta.

Esta faja de rocas ha sido cartografiada en el pasado
y su petrografia ha sido motive de controversia.
Bodenbender (1905) describe a rocas aflorantes entre
Candelaria v Avalos como ‘filitas’, posteriormente
Olsacher(1960), integrdandolas eon afloramientos mas
al sur, denomina al conjunte como’cuarcitas micdceas’
citande tres afloramientos similares, siendo el mas
importante arcalmente el descripto en este trabajo.
Bonalumi y Gigena (1982, 1984 a) describieron a este
conjunto de recas como ‘metacuarcitas’, adscribién-
dolas a la Formacién Candelaria (Bonalumi y Gigena
1984a). Estos autores al igual que Olsacher {1960)
remarcaron el aspecto filitico gue poseen las rocas,

La faja de rocas descripta separa dos Dominios
Tectdnicos, A y B caracterizados por rasgos estructu-
rales contrastantes (Martino 1988). El Dominio A,
ubicado al oeste de la faja, se caracteriza por el
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predominio de los rasgos lineales de las ‘curvas de
forma’ (Hobbs et 2l.1981) cuya orientacidn general de
sur a norte es N20° a N33, reconociéndose con
dificultades plieguesisoclinales aislados en las cerca-
nias del stock Majada de Santiago. Al este de la faja
se encuentra el Dominio Tectdnico B en el que predo-
minan los rasgos plegados, resaltados especialmente
por la presencia de marmoles pertenecientes a la
‘Linea Oriental’ (Olsacher 1960). La orientacién ge-
neral de los planos de foliacidn, curvas de forma y gjes
de las estructuras mayores es hacia N33(0-.,

El presente trabajo tiene como objetivo redefinir
las rocas de la Formacién Candelaria, que afloran
dentro de la zona cartografiadaen las Figs.1y 2, como
rocas miloniticas, describir la estructura interna y
destacar la importancia tectdnica que poseen estas
rocas a escala regional mostrando que en todo su
trayecto la milonitizacién afecta a las distintas
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.
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litologias aflorantes en el area: esquistos, anfibolitas,
intrusivos dcidos, rocas ultrabdsicas y marmoles. Se
propone ademds el nombre de faja de deformacion
“Guamanes” para el conjunto de rocas miloniticas
aflorantes dentro de la faja mencionada.

La faja de ‘esquistos tectonizados’ reconocidos por
Bonalumi y Gigena (1984a) que corren paralelos al
Rio de La Candelaria entre la mina Puigari v la
localidad de La Puerta pertenecerian a la misma faja
de rocas miloniticas, incluyendotambién alos ‘gneises
de ojos’ (Bonalumi y Gigena 1984b) que afloran unos
kilémetros mds al oeste entre las localidades de La
Lapguna v La Puerta.

Metodologia de trabajo

La faja de rocas miloniticas se cartografié mediante
fotografias aéreas a escala 1:20000. Durante la com-
probacidn de eampo de la fotointerpretacidn se toma-
ron 19 muestras y datos estructurales en cuatro
estaciones a lo largo de la faja, que de sur a norte son:
{a) Corral del Carnero, (b} El Pantano, (c) Puesto San
Gerdnimo(al oeste de El Baledn) y (e) canteras Bamis,
[ggam y Ferrueei (Fig.2).

En el laboraterio se realizaron 23 secciones delga-
das de los distintos tipos litolégicos para el estudio
petrografico que se realizd con lupa binocular y mi-
croscopio polarizante,

Para la descripeién y clasificacién de las rocas
miloniticas descriptas se tuvieron en cuenta los tra-
bajos de Bell y Etheridge (1973), Sibson (1977) y Spry
(1969). La terminologia usada en la clasificacidn de
las rocas miloniticas es la propuesta por Wise ef al.
{1984) ya que puede ser empleada con facilidad en el
campo al estudiar una zona de milonitas y ademiis es
muy pridctica cuando se realiza la petrografia, excep-
to para las rocas con fuerte recristalizacidn como es el
caso de las blastomilonitas para las que se retiene el
concepto de Higgins (1971).

Los datos estructurales fueron elaborados y sinteti-
zados haciendo uso de la red de Schmidt, realizindose
el conteo estadistico mediante la red de Kaalsheck
(Ragan 1980).

Petrografia de la faja de deformacién
Guamanes

Fotogeolégicamente la faja de rocas miloniticas se
distingue como una banda ancha de color gris oscuro
con textura fina que contrasta con los tonos grises
mads claros de las litologias asociadas. A escala del
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afloramiento las rocas poseenuna foliacidon milonitica
Sm, que se acentia hacia la parte central de la faja,
adquiriendo aqui aspecto filitico, brillo satinado en
sus planos de foliacidn, cambios en la coloracidn que
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van del gris al verde v disminucidén del tamafio de
grano, Estas caracteristicas ze pierden hacia el surde
El Divisadero, a partir del cual se reconocen
intercalaciones de roca deformada (gneises de ojos)en
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rocas nodeformadas, permitiendo separaralafajaen
un tramo norte y tramo sur (Fig.2),

Tramo norte

Los principales lugares de observacién, toma de
muestrasy datos estructurales fueron las localidades
a, b, e (Fig.2). Alli predominan dos tipos de rocas con
caracteristicas bien definidas en su composicidén
mineralégica que permiten reconocer a las rocas
originales:

Filonitas cuarzomicdceas: Son rocas de color gris
con foliacién milonitica bien marcada en la que alter-
nan bandas lenticulares ricas en cuarzo englobadas
por una matriz de filosilicatos de grano muy fino, esta
disposicién se observa en seccidn con cierto anas-
tomosamiento. Es de hacer notar que estas rocas
pueden ser confundidas facilmente con esquistos dado
que los procesos generadores de ambas rocas son
procesos dictiles gque desarrollan fuertes fibricas
planares, dificiles de separar en el campo cuando
ambos tipos de rocas estdn asociadas tal como es
nuestro caso. En las porciones ricas en cuarzo se
reconocen pliegues intrafoliares isoclinales desen-
raizados, cuyas charnelas determinan una lineacién
con forma de listén sobre los planos de foliacién
milonitica (Fig.3), ésta suele estar afectada por plie-
gues y kink-bands asimétricos, El afloramiento tipico
deestasrocassehallacamino al Puesto San Gerdnimeo,
inmediatamente al ceste de El Pantano (b, Fig.2).

Al microscopio las bandas lenticulares ricas en
cuarzo son agregados granobldsticos de cuarzo vo la
asociacidén de varios cristales de hdbito rectangular
(Fig.4a, b, y ¢) con forma general de cintas (ribbon
texture; Spry 1969 y Vernon 1976), el cuarzo de los

2om

pelicula de mica

Figura 3: Filonitas cu arzomicdoeas, agpecto macrosedpico y organi-
zacidninterna. Sm: Foliacidn milenflica con cierto anastomosamiento,
Mx: Matriz micdcea, L: Lineacidncon forma de listdn sobre los planos
Sm conformada por pliegues isoclinales intrafoliares desonraizados,
Esquema a partir de la muestra 242 recogida al ceste de El1 Mantano,
en ¢l Puesto San Gerdnimo (b, Fig.2).

R.D.Martino

agregados tiene bordes suturados a poliponales, est4
libre de inclusiones y tiene extincién ondulosa. Muy

Figura 4: a.Tres elementos texturales que definen a las milonitas:
{Plel) porfidoclastos, (Mx) matriz micdoea y (Q) cintas de cuarzo con
hibito rectangular del Tipo 3, estas cintas se encuentran también
dentro de las [lonitas micdceas. Muestra 60 recogida a la altura de
Bamis (e, Fig.2). b.Dos elementos texturales tipicos de las filonitas
cuarzomicdceas: () cintas de cuarzo del Tipo 2a ¥ (Mx) matriz
micdces. Muestra 100 recogida a la altura de Banis, (e, Fig.2).
e.Filonita cuarzomicdoea con cintas de cuarzo (Q) del Tipo 4, (Mx)
matriz micdcea. Muestra 230 recogida a la altura de San Gerdnimo
(e, Fig- 2).




La faja de deformacidn “Guamanes”, Sierra Grande de Cidrdobe

escasa modalmente se reconoce plagioclasa conforma
ameboidal, caolinizada, con inclusiones de cuarzo
gotiforme y alargada segiin la foliacién milonitica.

En las bandas ricas en filosilicatos se distinguen:
biotita, muscovita, clorita, apatita, turmalina y opa-
cos. La biotita es de colormarrdn y se hallaintercrecida
con la muscovita, ambas micas tienen el clivaje para-
lelo & la foliacién milonitica. A veces la biotita queda
como grandes cristales anhedrales afectados porkink-
bands o adquiere un hdbito pisciforme. Asociadoa la
deformacion hay desferrizacion de la biotita, cuyo
producto (hematita?) se concentra en canaliculos de
apacos paralelos a la foliacidn milonitica. La clorita se
presenta como pequedias escamas o motas dentro de
la matriz micdcea. La apatita v la turmalina le hacen
en pequefios granos redondeados a prisméticos cortos
que se disponen con su eje C paralelo a la foliacidn
milonitica.

La asociacién mineralégica en orden de abundancia
relativa es la sipuiente: cuarzo, muscovita, biotita,
clorita, plagioelasa, turmalina, apatita y opacos.

Son las rocas mds abundantes dentro del tramao
norte, derivan de esquistos cuarzomicdceos y tienen
dos elementos texturales que las definen (Fig.4b y ¢):
cintas de cuarzo + matriz micdcea,

Filonitas anfibolicas: Son rocas de grano fino,
bandeadas, en las que se distinguen fajas color verde
oscuro y blance alternantes. Lafoliacién milonitica es
bien marcada y estd afectada por corrugaciones y
kink-bands, los planos limitantes tienen brillo
satinado, recordando a una filita. Estas rocas afloran
como septos dentro del esquisto cuarzomicdceeo,

El bandeamiento estd dado por una alternancia de
hornblenda y plagioclasa. La hornblenda se presenta
con hdbito nematoblastico a fibrobldstico v con el
parting de los anfiboles muy desarrollado. Asociada a
la hornblenda se encuentran cristales de titanita con
hdbito romboidal y pequefios granulos de epidoto
anhedral. La plagioclasa se presenta débilmente
maclada, es de grane fino, con extincidn ondulosa y
hidbito granobldstico. Dentro de la plagioclasa se
encuentran “trenes” de anfibol fibroso.

La asociaciéon mineralégica segiin la abundancia
relativa es la siguiente: hornblenda, plagioclasa,
titanita y epidoto.

El afloramiento tipico se halla ala altura de Corral
del Carnero (a, Fig.2).

Tramo sur
Los principales lugares de observacién, toma de

datos estructurales y muestreo fueron las localidades
d y e (Fig.2). Dentro de este tramo es mds dificil
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determinar las rocas originales que fueron
milenitizadas, salvo las derivadas de rocas igneas y
marmoles; excepto en estos dltimos, se distinguen
tres elementos texturales que sirven de base a la
descripeion general (Fig.4a): porfidoclastos + cintas
de ruarzo + matriz,

Ortomilonitas plagiomicdceas: Son rocas de color
negro, dado especialmente por su matriz micdcea, en
la que se destacan ‘ojos’ de feldespatos redondeados y
alargados segiin la foliacién milonitica.

Losporfidoclastos estdncompuestos por plagioclasa,
son de tamafio variado, entre 3mm x Zmm y 1mm x
lmm en seccidn, maclada polisintéticamente, con
fuerte caclinizacién y muscovitizacién. Estos
porfidoclastos presentan “colas” de cuarzo
recristalizado ¥ no superan el 40% en volumen de la
roca (Fig.4a).

La matriz es de grano muy fino (< 0,1 mm) y estd
compuésta por cuarzo, biotita, muscovita y cantida-
des menores de turmalina y opacos. El cuarzo se
presenta con dos hdbitos diferentes: en agregados
granobldsticos con juntas triples formando “eolas” y
cintas v con hdbito granobldstico ameboidal asociado
a la biotita formando un entramado de grano muy
fino.

La biotita se presenta con el tamafio mencionado vy
en cristales subhédricos mayores (0,5mm), es de color
marrdn, no deformada y con inclusiones de circén que
le provocan halos pleocroicos. La muscovita adopta la
forma de pequefios cristales anhedros, presentando
kink-bands oblicuos a la foliacién milonitica con dn-
gulos variables; el clivaje de ambas micas es paralelo
a la foliacidn mencionada. La turmalina es redondea-
da, pleocroica, con débil extincién ondulesa. El opaco
se da en pequefios cristales alargados, orientados
paralelamente a la foliacidn milonitica. La clorita es
escasa y aparece como producto de alteracién de la
biotita, este ultimo mineral suele desferrizarse y el
dxido de hierro (hematita?} se concentra en pequefios
canaliculos paralelos al plano de foliacién milonitica
gue en rocas mas claras puede ocasionar un tefiido
pardo que afecta a toda la roca.

La asociacién mineralégica en orden de abundancia
relativa es la siguiente: plagioclasa, cuarzo, biotita,
muscovita, turmalina, clorita, opacos, apatita y ciredn.

Ortomilonitas cuarzofeldespdticas: Son rocas de
color pardo claro, en las que se destacan “ojos”
elipsoidales de microeline estirados, cuyo eje mayor
es paralelo a la lineacidn mineral observable en
muestra de mano, ambos rasgos yacen sobre el plano
de foliacién milonitica. La matriz de esta roca es muy
rica en cuarzo estando las micas modalmente subor-
dinadas.

Los porfidoclastos estdn compuestos por microcline
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v plagioclasa, este dltimo mineral se halla en muy
baja proporcidn. El microcline tiene forma ovoidal,
presenta colas de material mas fino, recristalizaciones
perigranulares, extincion ondulesa v suele estar in-
vadide por material de la matriz. Los bordes o a veces
todo el porfidoclasto estd alterado a caolin v sericita,
tienen inclusiones de biotita v cuarzo con formas de
gotas. El plano dptico es paralelo o con dngulos muy
bajos a la foliacién milonitica implicando una fuerte
orientacidn en laforma y lacristalografia del microclino
que forma los porfidoclastos. Volumétricamente osei-
lan entre 25 a 40 % del total de la roca siendo su
tamafio en seccién de 2-3mm x 1-2mnt.

La matriz de estas rocas es de grano muy fino (< 0,05
mm), a niceles paralelos tiene aspecto pulverulento
contrastando con el material de los porfidoclastos v de
las cintas de cuarze. E] mineral mds abundante,
hasta donde puede reconocerse con el microscopio
petrogrifico, es el cuarzo que se presenta con hidbito
ameboidal, extincion ondulesa a neta y bordes borro-
sos. El aspecto pulverulente mencionado podria de-
berse a feldespatos alterados de grano muy fino.
Otros minerales que pueden reconocerse dentro de la
matriz son: biotita, muscovita, clorita, apatita, grana-
Le y 0pacos. Las micas en general se presentan como
pequefias laminillas subhedrales deformadas, cuan-
do son de mayor tamafo los cristales son anhedrales
con hordes deflecados. La apatita y el granate apare-
cen como granos redondeados a oveidales muy estira-
dos sin roturas internas. El opaco aparece normal-
mente rellenando canalieulos.

Las cintas de cuarzo se disponen paralelas a la
foliacién milonitica, curvdandose suavemente alrede-
dor de los porfideclastos (Fig.4a). Los limites de estas
cintas con la matriz tienen forma plana (interfase
cuarzo-matriz), hacia el interior (interfase cuarzo-
cuarzo), se hacen suturades a granoblisticos con
juntas triples, por ejemplo ver borde superior derecho
de la Fig.4a. Cuando las cintas se hacen muy finas
toman el hdbito rectangular tipico siendo el espesor
de 0,15 mm, en general las cintas no superan los 2mm
de ancho.

La asociacién mineraldgica seguin la abundan-
cia relativa es la siguiente: microcline, cuarzo,
muscovita, biotita, plagioclasa, clorita, apatita,
turmalina, granate y opacos.

Lasrocas originales de este dltimo tipo de milonitas
serian roeas igneas de cardceter dcido definidas por su
mineralogia y yacencia intrusiva en los esquistos
cuarzomicdceos que los alojan (Martino 1988).

Dentrode las milonitas del tramo sur hay relictos de
filonitas cuarzomicdceas a modo de septos hacia la
parte central de la faja, este hecho se observa a la
altura de Banus (e, Fig.2).

R.D Muariing

Blastomilonitas: Se trata de rocas anilogas a los
esquistos cuarzomicaceos. Afloran al oeste de Iggam
(e, Fig.2), destacdndose de los esquistos mencionados
por poseer un microplegamiento pronunciado de la
foliacion milonitica.

La mineralogia es andloga a las filonitas
cuarzomicdceas descriptas masarniba, Texturalmente
son el resultado de la obliteracién parcial a total de la
textura milonitica debido al proceso de recristalizacidon
que se patentiza en el cuarzo, que se presenta con
juntastriples y extineion neta. Esta roca no se confun-
de conun esquisto de los tipicos gque afloranen la zona
dade que todavia se preservan relicticamente porfi-
doclastos aislados y cintas de cuarzo, otro rasgo que
las distingue de los esquistos es el anastomesamiento
interno de la foliacion milonitica marcada prineipal-
mente por las micas.

Posiblemente la roca original sea un esquisto
cuarzomicdceo, rocacomun en el drea de estudio y con
el cual se asocian en el campo,

Mdarmoles miloniticos: Alaalturade Bamise Iggam
(e, Fig. 2)ladeformacion afecta a marmoles dolomiticos
y caleodolomiticos, generando texturas caracteristi-
cas para este tipo de litologias las que serdn objeto de
un estudio posterior,

Rocas ultrabdsicas: Estos cuerpos de rocas, de pe-
guenas dimensiones, aparecen como grandes clastos
rotados dentro de la faja de rocas miloniticas, Este
hecho puede observarse al oeste de Banus (e, Fig.2).

Estructura mesoscipica

Foliacidn milonftica

El elemento estructural mds notable es la foliacidn
milonitica. Es muy marcada en el tramo norte donde
afloran las filonitas y se hace menos marcada y con
ciertadispersiénen los valoresde rumboy buzamiento
en el tramo sur donde afloran las milonitas. En el
sentido transversal a la faja hay un abanicamiento de
la foliacion: en su margen oeste el buzamiento es mais
tendide, a medida que se va hacia el este se hace casi
vertical (of. seccion A-A', Fig.2). En la Fig. 5b se han
representado los valores de esta foliacidn milonitica
cuyo plano medio estadistico vale N354%/70°E. Sobre
¢l plano de foliacién descripto yacen todas las
lineaciones observables.

Lineaciones

Se pueden separar en dos grupos principales:
(n) Lineas de charnela de pliegues asimétricos, ejes
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de kink-bands, corrugaciones que afectan alafoliacidn
milonitica y lineaciones con forma de listén (Fig.3)
que yacen dentro de la misma. Estos tipos de
lineaciones han sido reconocidas esencialmente en el
tramo norte de la faja vy salvo las corrugaciones,
tienen orientacidn nornoroeste-sursuroeste con
inmersidn al sur (Fig.5b).

(b} Lineaciones de estiramiento en las milonitas del
tramo sur.

A continuacion se describird (b) ya que (a) se tratard
mas adelante.

Enlas distintas roeas que afloran dentro del trame
sur existe una lineacién que, si bien tiene cierta
dispersidn areal, posee un rumbo hacia el nornoreste
estenoreste (N30°-80" con inmersién (20°-80") en el
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mismo sentido (Fig.5h). Hasta donde ha podido reco-
nocerse con el microscopio petrogrificoy con observa-
ciones mesoscdpicas, esta lineacidn esde estiramiento
vy estd muy bien preservada en las milonitas que
derivan de rocas igneas, en estas rocas los porfi-
doclastos de microcline adoptan una forma elipsoidal
cuyo eje mayor e intermedio yacen sobre el plano de
foliacion milonitico, siendo el eje menor perpendicu-
lar al mismo (Fig.6); la matriz de estas rocas se halla
suavemente corrugada alrededor de ejes que son
paralelos al eje mayor de los porfidoclastos. Esta
lingacién también es notable en los marmoles.

Pliegues

Dentro del tramo norte de la faja existen pliegues
asimétricos, los que observados inmersién abajo tie-
nen formade S, con planoes axiales de rembo noroeste-
nornoroeste ¥y buzamiento hacia el este econ alles
dngulos, los gjes tienen rumbo sureste-sursureste con
inmersion en el mismo sentido (Fig.5b). En el micleo
de estos pliegues se encuentran corrugaciones y kink-
hands con orientacion de planos axiales y ejes an:ilo-
gos a dichos pliegues asimétricos (Fig.5b); los kink-
bands tienen adem4ds la misma asimetria. La ampli-
tud v longitud de onda de los pliegues asimétricos
varia en el orden del centimetro al metro y en las
corrugaciones y kink-bands se mantienen entre el
centimetro v el decimetro.

Comparando la erientacién de los ejes mencionados
con las lineaciones de estiramiento del tramo sur,
puede verse que son aproximadamente perpendicula-
res entre si (Fig.5b).

Considerando a los kink-bands como productos de
una deformacién frigil (Anderson 1964), lo que se
corrobora microscipicamente en nuestro caso por
microfracturas que afectan al cuarzo alli donde se
localiza el plano axial del kink-band, se deduce que
luego de una etapa de deformacion ductil intensa que
produce la milonitizacién, generando la foliacidn
milonitica y la lineacién de estiramiento concomitan-
tes, se sucede otra etapa de tipo fragil que, afectando
a dicha foliacidn milonitica de la etapa dietil, produce
los kink-bands, pasando por una etapa de transicidn
gue serian los pliegues asimétricos y las corrugaciones.
Estastiltimas se han detectado en el tramo sur en las
milonitas, no observdndoese hasta el momento, en
dicho tramo, la etapa frigil, tal vez por carecer de una
roca multilaminada, con diferencia de competencia
entre capas capaz de registrar este evento, condicio-
nes que se dan en el tramo norte en las filonitas.

Otro grupo de pliegues son los pliegues isoclinales
desenraizados que se disponen dentro de la foliacién
de las filenitas en el tramo norte. Las charnelas de



estos pliegues se orientan con rumbo e inmersiones
muy variadas (Fig. 5b), manifestdndose como listones
de agregados de cuarzo que yacen dentrodelafoliacidn
milonitica. Estos pliepues se identifican dado que a
veces queda una pelicula de mica entre los flancos, si
ésta noexiste adoptan en seceidn un aspecto lentiforme
(Fig.3). Se interpreta a estos pliegues (Martino 1388)
como relictos de una foliacién antigua transpuesta en
el sentido de Turner v Weiss (1963). Estos listones
estdn afectados por el plegamiento asimétrico, los
kink-bands y las corrugaciones.

Faja de deformacion Guamanes

Definicidn

Las fajas de deformacion son regiones estrechas
comparadas con su largo, dentro de las cuales las
rocas han sufrido una intensa deformacion y en las
gue pueden reconocerse dos miembros finales(Ramszay
1980} las ‘zonas de deformacidn frigil” marcadas por
una zona de ruptura, comunes en los niveles altos de
corteza (fallas) y las fajas de deformacion duetil’
donde la deformaciin es continua, caracterizada por
altas deformaciones dictiles (White ef al. 1980) debi-
do a que las rocas (zonas de milonitas) se han formado
en niveles profundos de corteza (Mitra 1978), tipicos
del basamento cristaline en fajas ocrogénicas
complejamente deformadas, donde a menudo sepa-
ranzonasodominios dentro de estas dltimas(McCourt
y Vearncombe 1987). Transversalmente a una faja de
deformacién ductil hay una gradacion desde rocas
débil a fuertemente deformadas que se refleja en la
reduccién en el tamano de grano y cambios en la
mineralogia (Bell y Hammond 1984).

Aplicando los conceptos anteriores a las rocas
cartografiadas en las Figs.1 y 2 puede verse que:

-afloran por 45km con forma de faja, decreciendoen
el ancho de norte a sur {(entre 800 y 200 m), siendo
nitida esta caracteristica hasta las inmediaciones de
El Divisadero (Fig.2), a partir de este punto se resuel-
ve en fajas menores intercaladas con rocas no defor-
madas, reconociendase de esta forma hasta las inme-
diaciones de Ferrucci (e, Fig.2), afectando a diferen-
tes rocas del basamento metamorfico gue transforma
en filonitas v milonitas,

-presentauna zonacion norte-sur que perm ite sepa-
rarla en dos tramos: tramo norte, en el que afloran
filonitas ¥ tramo sur en el que afloran milonitas con
escasas intercalaciones de filonitas (oeste de Banus,
e, Fig.2); siende este el inico esbozo de zonacién
transversal del que se dispone.
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-la faja de deformacién presenta importantes con-
notaciones tectonicas a escala regional al separar dos
dominios de deformacidn distintos: Dominios A vy B
(Martino 1988).

Los raspos apuntados permiten definir a la faja de
rocas dela Formacién Candelaria(Bonalumiy Gigena
1984 a} como una faja de deformacion dactil para la
cual se propone el nombre de Guamanes ya que corre
paralela al Rio de la Candelaria, el que suele recibir
este nombre en sus nacientes.

Mecanismos de deformacién y determinaciion de la
direccidn y sentido de movimiento

El mecanizmo de deformacidn por el cual se desa-
rrolla una zona de milonitas es tema de discusion
{Mattaver v Mercier 1980; Lister y Snoke 1984 v
Simpson y DePaor 1991} una interpretacion genera-
lizada trata a estas zonas como productos de deforma-
cion porcizalla simple. Aplicandola nocién de elipsoide
de deformacidn a un mecanismo de deformacion pro-
gresiva por cizalla simple, dicho elipsoide cambia de
forma y orientacidn; cuando esta deformacion es
importante, el elipsoide se hace alargado v su eje X
tiende a hacerse paralelo a la zona de cizalla y a la
direccidn del movimiente, el plano de aplanamiento
maximeo contiene asi a los ejes X e Y del elipsoide
guardando un cierto dngulo con el plano de cizalla,
dangulo que disminuye cuando progresa la deforma-
cion (Mattaver ¥ Mercier 18980) (Fig.6b). De esta
forma la lineacidn de estiramiento puede ser conside-
rada subparalela a la proyecciin de la direccion de
cizalla sobre el plano de foliacion. Esta observacion,
aunada a eriterios rotacionales, ha conducido a atri-
buirvalorcinemitico alashneaciones de estiramiente
pudiendo ser usadas las mismas y dichos criterios
para la determinacién del sentide v direccién del
transporte tecténico (Fig.9) (Simpson y Schmid 1983
y Mattauer y Collot 1986).

Alolargodelafaja Guamanes no se han encontrado
hasta el presente objetos geoldgicos desplazados que
permitan deducir la direccidn y sentido del movi-
miento por lo que ha side necesario utilizar otros
criterios, entre éstos se utilizaron las lineaciones de
estiramiento ¥ las asimetrias de los porfidoclastos
(Simpson y Schmid 1983; Passchier y Simpson 1986,
Simpson 1986 v Vernon 19877,

Las muestras utilizadas para este fin son las
ortomilonitas cuarzofeldespdticas, estas rocas poseen
una excelente foliacidn milonitica y una lineacion de
estiramiento muy bien conservada sobre la foliacion
mencionada registrada por los porfidoclastos estira-
dos de microcline y por la orientacién interna de la
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matriz. Se muestra en la Fig. 6a un esquema de la
muestra 190 con la orientacidn de la seccidn delgada
y la deduccién del sentido de eizalla usando
porfidoeclastos de tipo d ; estos resultados son consis-
tentes con los observados en otras muestras.

Estas lineaciones, interpretadas de la manera ex-
puesta anteriormente, permiten establecer una di-

m190.

d
,Sm
seccidn paralela a Lg y %
perpendicular a Sp,
{

b &5

5

)
Plano de
Micximo
aplanemiento
Plane de Cizalla (C)

L c :Lineacion de estiramiento
Sm: Foliacién Milonitica
¥ - direccidn de estiramiento
Z  direccion de acortamiento

Figura 6. . Esquema de la muestra 190 usado para la dedueridn del
sentido del despluzamicnte usando porfidoclasios tipe & b, El
mecanismo de deformacion por el cual se desarrolla una zona de
milonitas es producto de una deformacion por cizalla simple. Apli-
cando la nocidn de elipsoide de deformacidn & egle mecaniamo, se
observa que dicho elipsside cambia de forma v orientacidn, hacién-
dose alargado cuando esta deformacidn os importante, su gje X
ticnde & hacerse paralein a la zona de cizalla ¥ a la direccidn del
movimicnto v el plano de aplanamicnts méaximo contione a los cjos
X e Y del elipsside guardando un cierto dngulo @ con ¢l plano de
cizalla, dngulo a que disminuye cuando progresa la deformacién.

29

reccion de cizalla que oscila entre 30° y B0°P {direccion
noreste general, Fig.5b); el sentido, mirando hacia el
norte, es horario. Esta direccidn vy sentido se traducen
en el mapa (Fig.2} como un desplazamiento global
sinistrogiro gue habria descendido relativamente las
rocas del dominio B con respecto a las recas del
dominio A.

Observaciones realizadas recientemente dentro del
trame norte, fuera del area cartografiada en la Fig.2,
muestran alguna inconsistencia de los indicadores
cinemiiticos por lo que se hace necesario en el futuro
complementar los estudios realizados con observacio-
nes sobre la fibrica de las distintas litologias.

Se habia expresadoe anteriormente que los gjes de
los pliegues asimétricos, kink-bands y corrugaciones
asociadas eran aproximadamente perpendiculares a
las lineaciones de estiramiento, este hecho indicaria
que la etapa fragil habria guardado la misma direc-
cién pero no el mismo sentido que el deducido con las
lineaciones de estiramiento gue registran la etapa
duactil.

Consideraciones de lo milonitizacion y
comparacion entre los tramos norte ¥ sur

Seha demostrado gue los procesos de milonitizacidn
pueden ser llevados a eabo en ambientes esencial-
mente diactiles (Bell y Etheridge 1973). Tomando el
cuarze de la matriz como mineral sensible a los
procesos de deformacidn, se deduce de la observacion
del contacto intergranos que el mismo es suturado en
paries y poligonal con juntas triples a 120° en otro,
mostrando etapas de recuperacion y reeristalizacion
primaria, tipicas de mieroestructuras formadas por
deformacion dictil. Asociada a esta matriz estdn las
cintas de cuarzo que se encuentran tanto en el tramo
norte como en el tramo sur, siguiendo a Boullier y
Bouchez (1978) pueden clasificarse como ‘cintas
policristalinas’, adseribiéndolas a los tipos 3, 2a v 4
(Fig.4a, by ¢, respectivamente) siendo las mds comu-
nes los tipos 2a y 3 que equivalen al régimen 3 de
disloeacién por creep (reptacidn) de Hirth y Tullis
(1992). Los tipos de cintas deseriptos estarian regis-
trando un evento térmico importante, marcado por
una recristalizacién secundaria en condiciones esta-
ticas, ocurrido luego de la deformacién, hecho obser-
vable adem:s en la matriz (juntas triples y extineién
neta en el cuarzo) y registrado porlas blastomilonitas
eneltramo sur. Cabe agregar que las cintas de cuarzo
se forman bajo condiciones de deformacidn pldstica
extrema de alta temperatura (350-400°C), tipica de
milonitas {ef. Vernon 1976),



Lo expresado en los parrdfos anteriores indica que
la deformaciéon ha sido esencialmente dictil, concor-
dando con el régimen cuasipldstico propuesto por
Sibson {1977) que opera en zonas de cizalla duetil
produciendorocasdelaseriemilonita v blastomilonita
como es nuestro caso.

Semin Bell y Hammond (1984) las filonitas o
milonitas pizarrefas (slafy mylonites) se desarrollan
en la porcidn central de zonas miloniticas mayores,
Estas zonas centrales son las que han sufrido mayor
deformacién y recristalizacién mds intensa. La
lineacidn de estiramiento es débil o inexistente y
generalmente con este debilitamiente hay un
decrecimiento en el cardcter anastomosado de la
foliacidn milonitiea, hasta eonvertirse completamen-
te en planar, incluso la roca se asemeja a un esquisto.
Estas observaciones son aplicables a las filonitas del
tramo norte:

-recristalizacién de la roca en las cintas de cuarzo v
en la matriz micdcea, cuyo clivaje (001) se hace
paralelo a la foliacidn milonitiea.

-ausencia de lineacién de estiramiento.

-falta de anastomosamiento en lafoliacidn milonitica
a escala megascdpica si bien a escala mesoscdpica hay
unanastomosamiento que es débil o inexistente (Fig.3).
. -presencia relictica de filonitas hacia la parte cen-
tral de la faja a la altura de Banus (e, Fig.2).

En el tramo sur las roecas son milonitas gque se
intercalan con rocas no deformadas.

De esta forma la fuerte deformacidn registrada en
el tramo norte como faja nica, se resuelve hacia el
tramo sur en pequefias fajas donde se concentré la
deformacidn, indicando una zonacidn longitudinal
que refleja en términos generales un decrecimento de
la deformacidn hacia el sur de la faja. Rasgos simila-
res a mayor escala, mencionan Durand et al. (1984)
para las rocas catacldsticas de las Sierras de Capilli-
ta-La Ovejeria en la provincia de Catamarca.
Transversalmente no hay evidencias de una zonacidn
pronunciada salvo al ceste de Bandas (e, Fig.2).

Dos causas posibles de los hechos mencionados
podrian ser, por un lado, que el nivel erosivo haya
seccionado a la faja en distintos niveles de deforma-
eién, pudiendo estar controlado este fendmeno por el
hundimiento regional hacia el norte que tienen los
bloques de basamento metamdrfico para esta parte de
la Sierra Grande; por otro lado, podrian estar en
contacto distintos niveles de deformacion de la faja
milonitica, debido a reactivaciones posteriores oeu-
rridas en la misma faja, producto de una historia
compleja de la que se identifican al menos dos episo-
dios importantes (ductil+frigil) en base a las estrue-
turas presentes a escala mesoscdpica.
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Las mineralizaciones de oro y la faja de
deformacidn Guamanes

Bonaluni y Gigena (1984b) notaron que en las
cercanias de La Puerta, fuera del drea cartografiada
en este trabajo, las mineralizaciones de oro del distri-
to Rio de La Candelaria se asocian a rocas deforma-
das.

En Australia, en el Bloque Yilgarn, las
mineralizaciones de oro estdn situadas en estructu-
ras subsidiarias de las fajas de cizalla dietil que
afectan a dicho cratén, principalmente las fragiles;
por ejemplo, en la Zona de Cizalla Koolyanobbing,
Libby et al.(1991) mencionan que fuera de la faja
donde no hay estructuras fragiles, el oro estd ausente.
Otro aspecto importante gue destacan Libby et
al.(1991) es que la mayoria de los depdsitos de oro se
encuentran en las zonas de cizalla que muestran
deslizamiento segiin el buzamiento (normal o inver-
so) 0 las que tienen movimientos de deslizamiento
oblicuo mds que en las de deslizamiento segin el
rumbo.

Puede verse que los yacimientos de oro del distrito
aurifero del Rio de La Candelaria se emplazan a lo
largo de la faja de deformacion Guamanes y no fuera
de ella (¢f. cartografia de Bonalumi y Gigena 1982,
1984a y 1984b y Figs.1 y 2), que dicha faja tiene un
movimienio de deslizamiento oblicuo con vetas auri-
feras que son concordantes con la foliacidn milonitica
en el rumbo pero no en el buzamiento (¢f. Fig.5a con
Fig.3, pag.165 de Bonalumi y Gigena 1984b), si bien
se conocen vetas que son totalmente transgresivas a
la faja como al oeste de Corral del Carnero. Estos
rasgos indicarian que dichas vetas son leve a fuerte-
mente discordantes a la faja general, emplazadas en
las etapas tardias (fragiles) de actividad de la misma.

Se desprende de lo expresadoe en pdrrafos anterio-
res que estas observaciones son importantes a aplicar
en un future como una guia estructural de prospec-
cién de yacimientos, ligados a fajas de deformacién,
dentro del dmbito pampeanc, ampliando asi el con-
cepto vertido por Bonalumi v Gigena (1984b, p. 172},

Edad

Respecto a la edad, este evento deformacional afec-
ta a rocas metamdrficas asignadas al Precambrico
{Gordille y Lencinas 1979). Hasta el momento no se
ha ohservado que interese a las rocas graniticas del
batolito de Achala, la edad de intrusién de este cuerpo
ha sido asignada recientemente al Carbénico Inferior
por Rapela et al 1992) por lo que tentativamente
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puede asignarse una edad paleozoica inferior a la
actividad tectdnica que generd a la faja de deforma-
cidn Guamanes.

Conclusiones

Se identifica un cuerpo de rocas que por sus carac-
teristicas de yacencia, petrografia y estructura inter-
na se define como una faja de deformacidn ddetil
producida por cizalla simple actuando a lo largo de
ella. El rambo y buzamiento general de la foliacion
milonitica es N354%T(FE. El desplazamiento de lafaja
Guamanes proyveetado sobre el mapa (Fig.2) es
sinistrégiro, con hundimiento relativo hacia el nores-
te-este de las rocas del dominio B que afloran al este
de la faja.

En base a su petrografia puede dividirse en dos
tramos a partir de El Divisadero: tramo norte y tramo
sur. Esta zonacién longitudinal indicaria que la de-
formacién es madsintensa en el tramo norte (presencia
de filonitas) que en el tramo sur (presencia de
milonitas). A su vez habria una zonacién transversal
poco marcada (intercalacidn de filonitas en milonitas
al peste ¢ e Bamis).

Esta faja de deformacién adguiere importancia re-
gional al dividir, a la altura de 1a zona estudiada, dos
dominios de deformacidin (A y B), estos dominies son
bien detectados a escalas 1:20000 y mayores.

Pueden establecerse al menos dos etapas de defor-
macién dentro de la faja Guamanes: una predomi-
nantemente dictil seguida de una fragil.

Se sugiere, en base a observaciones regionales gue
indican mineralizaciones ligadas a un control estruc-
tural, usar las fujas de deformacién como guia de
prospeccidn de yacimientos en el &mbito pampeano.
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ABSTRACT. Eocene and Miocene alkaline basalls from Patagonia (Chubutand Santa Cruz). Tertiary elivine basalts from extra-
Andean Patagonia are of Paleocene- Eocene to Miocene age. Chemical analyses of samples from La Elida (Chubut), Lago Cardiel,
Gobernador Gregores and Baquero (Santa Cruz) indicate alkali basalt compositions. The basalia were formed during the main
phase of Andean deformation by lractionation of a basaltic magma under pressure conditions equivalent to those of the lower

continental crust.

Introduccidn

Los basaltos terciarios cubren una vasta exten-
sidn de la Pataponia extrandina. Su desarrolle obede-
cié a la accidn de varios pulsos extrusivos relaciona-
dos con periodos extensivos de la corteza continental.
La presencia de los mismos fue mencicnada por
Darwin (1848), posteriormente por Hatcher (1897,
1903). Las muestras que se describen en esta oportu-
nidad provienen de cuatro localidades diferentes, una
en la provincia del Chubut y las restantes en la
provinecia de Santa Cruz.

Estas rocas basdlticas fueron eruptadas a través de
la corteza continental, de constitucién y edad que
varian desde el Precdmbrico superior-Paleozoico has-
ta el Oligoceno. Tal actividad ocurrid inicialmente a
partir de la fracturacion de Gondwana y continia
hasta la actualidad. El primer ciclo, aqui estudiado,
comenzé en el Eoceno, dando lugar al Basalto Posa-
das (Riggi 1958) y unidades correlacionables. En su
localidad tipo el Basalto Posadas constituye labase de
la primera ingresién marina cenozoica proveniente
del Océano Atldntico (Camacho 1974), Otro ciclo
importante se desarrolld durante el Oligoceno, cu-
briendo extensas dreas de la Patagonia extrandina,
Otro ciclo determinado, estudiado en este trabajo,
tuvo lugar en el del Mioceno inferior a medio, el cual
dio como resultado al Basalto Gregores (Marin 1984),
el que fue seguido por otro pulso en el Mioceno
superior, que origind el Basalto Strobel (Ramos 1982)
senalando la finalizacion de la fase principal de defor-
macién Andina para estas latitudes (Ramos 1983).
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Por idltimo se disponen numerosos derrames
Cuaternarios cubriendo todo este sector,

Las dreas estudiadas seilustranenlaFig. 1. Lamas
septentrional corresponde a la estancia La Elida,
ubicada cerca del limite internacional, al sur de la
Pampa del Chalia &n la provincia del Chubut. Otra
localidad se encuentra en el sector norte y este del
lago Cardiel, mientras que los del drea de Gobernador
Gregores cubren la meseta homdnima, algo al este de
los anteriores y al norte de la ciudad. Estas dos
iltimaslocalidades se ubican enlaprovineia de Santa
Cruz.

Los estudios efectuados relacionados con la
petrografia y composicidn quimica de estas rocas no
son muy numeroesos. Se pueden mencienar los traba-
jos de Skewes y Stern (1979) y los de Corbella et al.
11990, 1991) en el drea de Pali-Aike; los de Niemeyer
(1979) en la meseta del Lago Buenos Aires y el de
Bakeret al. (1981) en los alrededores del paralelo 46°
S.

En este trabajo se dan a conocer detalles
petrograficos y andlisis quimicos de basaltos del Eoceno
¥ Mioceno inferior a medio, siendo el resuitado de
investigaciones llevadas a cabo por el Servicio
Geoldgico Nacional durante el relevamiento regular
de la Carta Geolégico-Econémica en escala 1:200.000.

Estancia La Elida

Gonzdlez (1978) fue el primer autor que hizo refe-
rencia a estos basaltos olivinicos en ¢l drea del Valle



Huemules {(estancia La Elida) y el Morro Negro. Por
su parte Quartino {en Gonzadlez 1978) menciond tam-
bién voleanitas similares al norte de esta comarca, en
el sector de la laguna El Covte,

Los afloramientos son remanentes ldvicos rodeados
por depdsitos glaciales, con un espesor parcial varia-
ble entre 20 y 40 m, presentan disyuncién columnar.
Petrograficamente se trata de basaltos de color negrao,
textura porfirica en la que se destacan fenocristales
de olivina dispersos en una pasta de texturaintersertal
a intergranular, en ocasiones subofitica con cristales
de plagioclasa, olivina v augita titanifera. Se obser-
van en alpunas oportunidades cristales bien desarro-
lados de ilmenita y de un opaco de hdbito cibico. Son
comunes las cavidades rellenas por zeolitas.

Estos afloramientos se pueden correlacionar con
aquéllos descriptos por Bakeretal. (1981 ) parael area
de Balmaceda (Chile) dispuestos algo al sudoeste.
Para las rocas aflorantes en territorio chileno, Baker
etal.(1981) senialaron unaedad K/Arr.t. de46+ 2 Ma.

Lago Cardiel

Las coladas que bordean al lago Cardiel tanto por el
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norte como por el este, ubicadas estratigraficamente
entre las sedimentitas continentales cretdcicas vy los
depdsitos de la ingresidn Patagoniense, fueron asig-
nadas por Ramos (1982) al Basalto Posadas.

Hatcher (1903} identificé por primera vez esta uni-
dad en el drea de lago Belgrano, luego Piatnitsky
(1938) la reconocid en otras localidades, como la del
lago Cardiel. El nombre fue introducido por Riggi
(1958) al describir la geologia de la regién de los lagos
Pueyrredon y Posadas, noroeste de la provincia de
Santa Cruz.

En el lago Cardiel, &l Basalto Posadas se presenta
en el margen norte, en los alrededores de Ea. La
Carlina y aflora discontinuamente hacia el este y sur,
hasta la parte media de la margen oriental del lago.
La unidad estd integrada por varias coladas, de
estructura masiva a vesicular en los términos supe-
riores; se apova discordantemente sobre rocas de la
Formacidn Cardiel, de edad cretdcica superior y es
cubierta por sedimentitas marinas oligocenas. Las
tres unidades se presentan con una inclinacién de 8°a
10° hacia el noreste, formando el frente de deforma-
cién mds externo de la Cordillera Patagdnica (Ramaos
1989}, en contacto con el antepais no deformado,

En el perfil realizado al norte de la estancia Las
Tunas, se reconocio una secucencia de 110 m de
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espesor. Las rocas predominantes son basaltos gris
OSCUros a negros, con estructura masiva a vesicular;
la textura es porfirica, con 30% de fenocristales de
olivina alterada en una pasta integrada por
labradorita-andesina, augita, magnetita y clorita.

Estos basaltos fueron asipnados al Paleoceno-Eoceno
inferior a medio en base a dataciones radimétricas
que arrojaron valores de 62 + 6 Ma, 53+ 3 May 45 +
3 Ma (Ramos 1982; Ramos el al., 1982).

Gobernador Gregores y Laguna Honda

Se denomina aqui Basalto Gregores a un conjunto
de mantos ldvicos del Mioceno inferior a medio, desa-
rrollados inmediatamente al norte de la localidad de
Gobernador Gregores y que Marin (1984) agrupara
en su levantamiento geolégico. En esta comarca la
meseta tiene una cota de 500 m que se incrementa
hacia el norte y noreste, alcanzando entre los 700 a
750 m en las mesetas mds elevadas, donde probable-
mente se habrian ubicado los centros de emisidn que
le dieron origen,

Las coladas basdlticas se derramaron ocupando las
depresiones de un paleorrelieve labrado en depdsitos
friables de la Formacidn Santa Cruz, de edad miocena
inferior ¥ fueron cubiertos por los conglomerados
correlacionados a los de la Formaeién La Ensenada,
de edad miocena superior basal y por basaltos mis
Jovenes,

En el perfil de 40 m de espesor, levantado al norte
del aeropuesto de Gobernador Gregores, se identifi-
caron coladas que varian entre 2 y 15 m de potencia,
con estructura masiva a microvesicular, que pasan a
vesiculares en la parte cuspidal de cada una de ellas.

La roca es un basalto olivinico de color gris oscuro
con textura porfirica a faneritica. Los fenocristales de
olivina se distribuyen en una pasta integrada por
tablillas de plagioclasa sin orientacién y escasos
granulos de piroxenos, olivina y minerales opacos.

Hacia el norte, se presentan pequeiias coladas
disectadas, con inclinaciones de 7" a B® al sur, y hasta
6 m de potencia, de un basalto olivinico gris, de grano
fino, con abundante olivina distribuida entre las
tablillas de plagioclasa orientadas, de hasta 1,5 mm
de largo, Estas coladas que estdn cubriendo depdsitos
de sedimentitas de la Formaecion Santa Cruz algomads
al norte, en los alrededores del Puesto “El 17" tienen
espesores de 30 m, se inclinan marcadamente al
sureste siguiendo la pendiente del paleorelieve, y
alcanzan la meseta topogrificamente mds elevada,
donde estdin cubiertas por conglomerados equivalen-
tesa losde la Formacion La Ensenada, y se extienden
hasta los alrededores de la laguna Honda. La roca de

igual composicidn a las deseriplas, se caracteriza por
la presencia de nédulos de dunita, compuesta funda-
mentalmente por forsterita y magnetita, que indica-
rian aporte de manto superior,

Sobre la base de sus relaciones estratigrificas se
asigna el Basalto Gregores al Mioceno inferior a
medio(Panza 1986, 1987) cubriendo discordantemente
a la Formacidn Santa Cruz del Mioceno inferior bajo
asignada de acuerdo a dataciones radimétricas de sus
tobas(Marshallet al. 1977)y por su contenido fosilifero
(Pascual ef al. 1965) v que infrayace a la Formacidn
LaEnsenada, de edad miocena superior basal {(Rames
1982: Marin 1984),
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sector de la Patagonia desde el punto de vista
geoguimico, se analizaron 29 muestras por sus com-
ponentes mayoritarios. Para ello se seleecionaron
inicialmente muestras representativas de las distin-
tas localidades mencionadas y se confeccionaron cor-
tes delgados con el fin de determinar las caracteristi-
cas petrogrificas y el grado de alteracién de las roeas.
Posteriormente, se realizaron los correspondientes
analisis guimicos por elementos mayoritanos; para
Si0,, Ti0,, AlQ,, Fe,0,, MnO, Ca0 y P,0, se utilizs
espectroscopia de rayos X siguiendo la metodologia
descripta por Schroeder ef al. (1380). Por su parte,
Na,0, KO, MgO, fueron analizados mediante
espectroscopia de absorcion atémica.

Los resultados de los anidlisis son mostrados en la
Tabla 1. Las rocas muestran contenidos en Si0, que
varian entre 43,23 y 52,06 %p, mientras gque los
tenoresde MgOlohacenentre 3,46 y 10,75 %p. Porsu
parte, el CaQ tiene concentraciones entre 6,51 y
11,27; el Na,O entre 2,46 y 3,81, y el K,O entre 0,82
v 2,27 El diggrama AFM (Fig. 2a) muestra una

F.ENullo, MdJd Haller, J. L Panza, G.Marin y M. Pardo

tendencia de las rocas al enriguecimiento en Fe v un
mayor agrupamiento en MgO principalmente las del
Basalto La Elida, mientras que el diagrama de la
figura 3 muestra la diferenciacién en el contenido de
FeO total en las muestras del voleanismo mis joven.
El diagrama alcalis total vs. silice (Fig. 3) permite
apreciar un agrupamiento de muestras alrededor del
campo de los basaltos, con una tendencia a mayor
contenido en silice de las correspondientes al grupo
del Basalte Gregores.

Los principales componentes normativos de los
basaltos, CIPW (%p), son mostrados en la Fig. 4. Se
puede apreciar que solamente dos de las 29 muestras
estudiadas son ne-normalivas, mientras que 16 son
cuarze-normativas,

Discusidn
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son ne-normativas (Fig. 4) la abundancia de elemen-
tos alcalinos es relativamente importante, como pue-
de apreciarse en el diagrama dlealis total vs. silice
(Fig. 3}, en el cual se ha dibujado la linea propuesta
por Irvine y Baragar (1971) para diferenciar las
asociaciones alcalinas de las subalcahnas. El mismo
griafico permite clasificar 11 basaltos, acompanados
por un cortejo de rocas asociadas, entre las que se
encuentran siete hawaiitas, dos traquibasaltos, dos
andesitas basdlticas y dos basanitas (Zanettini 1984),
Por otrolado, las muestras se dispenen en el campo de
losbasaltos alcalinos definidos por Schwarzer y Roger
{1974) en el diagrama AFM (Fig. 2a).

La Fig. 4 permite apreciar como las muestras for-
man un tren linear de composicién hy-normativa a
ne-normativa, cercano al cotéctico epx+ol+plag+liqui-
do de alta presidn. Ello sugiere, de acuerdo a la
interpretacién de Thompson et al. {1983), que los
magmas se habrian fraccionado a presiones eguiva-
lentes a las imperantes en la seccién inferior de la
corteza continental. El rango v la relativa uniformi-
dad de composicién quimica de las rocas estudiadas
son compatibles con un magma basdltico que ha
sufrido un fraccionamiento limitado. Sin embargo de
acuerdo a la edad de los episodios magmaticos regis-
trados, las muestras mds jovenes presentan valores
de acidificacién mds altos, lo que corresponderia a
una mayor participacidn de la corteza en niveles mds
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altos en la generacién magmadtica.

Lapetrografia y lacomposicidn quimica, en especial
las afinidades alcalinas de los basaltes estudiados,
recuerdan a los basaltos de retroarco de la regidn
cuyana, descriptos por Bermudez (1987). La existen-
cia de un voleanismo de retroarco al sur de los 375
ya ha sido propuesta por Mufioz et al. (1990). El
episodio volednico paledgeno marcd el inicio de una
atenuacidn cortical, a la cual estuve asociada la
primera ingresién marina cenozoica del Atldntico. El
acontecimiento velednico edgeno marcd la culmina-
cidn de la mdxima fase de deformacidn de la cordillera
Patagénica a esta latitud (Ramos 1989). Con posterio-
ridad a los depositos de la Formacién Santa Cruz, los
esfuezos deformantes se corresponderian con las eta-
pas de calision de la Corteza Ocednica propuestos por
Cande y Leslie (1986) entre los 18 Ma hasta la
actualidad. -

Conclusiones

Se describen basaltos olivinicos de la Patagonia
Extraandina v se presentan los andlisis quimicos de
elementos mayoritarios que los ubican como basaltos
de naturaleza alcalina. _

Estas rocas se formaron a profundidades corres.

Q

« Bosolite Lo Elda
* Bosaite Posodas
B Bascite Gregores y oiros

Figura 4: Tetracdro basdlticn de cristalizacion de souerdo s sus composicienes; ol - cpx - hy - @ - ne.
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pondientes a la seccidn inferior de la corteza conti-
nental, habiendo sufride un escaso fraccionamiento.
De modo similar, la contaminacion fue muy reducida
durante su ascenso.

Las efusivas ecorresponden a un palesambiente
tectdnico de retroarco.

Los acontecimientos volednicos pueden agruparse
endosepisodios, unodel Paledgeno y otro del Nedgeno,
encontriandose respectivamente asociados con la de-
formacion de la cordillera Patagonica Austral.
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Petrologia y significado tecténico del Jurasico
volcanico del Chubut central

Roberto PAGE'* y Stella PAGE®
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ABSTRACT. Petrology and lectonie meaning of Jurassic voleanic rocks from central Chubut. Jurassic rocks exposed in central
Chubut Province deline three subparalle]l meridional belis. Samples were analysed lrom outerops on the southern side ol Sierra
Fire Mahuida, the "Angela™ mine arca of Sicrra Lonco Trapial, and the northern extremity of Sierra Traguetrén, which include
bazalts, andesites and scallered ignimbrites. (Si0,=46-66%). Variation diagrams show low dispersion and continuity of
composition. The AFM diagram shows an evolutionary trend characteristic of cale-alkaline rocks. Normalized trace element
plots are typical of orogenic domains, with high Th, Eb, K and I*, and low Nb and Sr. Incompaltible element ratios soggest
mechanisms additional w fractional ervatallization as the main procese of differentiation. Correlation of the ages of these rocks
with others from Lthe central bell allows the recognition of migration of magmatic activity fmom south Lo north. Comparison of
the timingof activity in the two other Jurassic volcanic belts of Chubut indicates s migration from cast to west between the Early
Jurassic and the Cretaceous. These variations, as well as the changes in composition, relate to chages in the angle of subduction
since the late Palasozoic, and in the movement of the Gondwana supercontinent prior to break-up. A general model is proposed,
in which the two western belts represent two arms of the voleanic arc soparated by an intra-are basin, and in which the castorn

belt was controlled by extension and high heat flow.

Introduccidn

Se pretende en este trabajo analizar las caracte-
risticas generales y los principales aspectos petro-
légicos del wvulcanismo Jurdsico expuesto en la
patagonia extraandina del Chubut. En particular se
consideran los afloramientos méds septentrionales de
la faja central (Fig. 1) ubicados en la ladera sur de la
gierra Pire Mahuida, laregiéndelamina “Angela”, la
sierra Lonco Trapial entre Gastre y “Angela” y el
extremo norte de la sierra Taguetrén,

En la provincia del Chubut el Jurdsico magmitico
estd constituido por tres asociaciones mayores, cada
una de ellas representativa de prolongados periodos
de actividad ignea. Constituyen fajas subparalelas de
disposicién meridiana (Fig. 11). Laubicada al este, en
la regidén atldntica, se extiende desde la costa hasta
aproximadamente el meridiano 68° ceste. Es una
sucesidn potente y mondtona de ignimbritas, lavas y
pirfidos de composicién riclitica descriptas por
Windhausen (1921} y Feruglio (1949) quien las deno-
miné Complejo Porfirico-Porfiritico de la Patagonia
Extraandina; ultimamente popularizadas como For-
macidn Marifil (Malvieini y Llambias 1972), o Com-
plejo Marifil (Cortés 1981). La actividad ignea repre-
sentada por estas rocas abarca el Jurdsico inferior y
medio con edades K/Ar ubicadas en el rango 200 a 150
Ma (Lapido y Page 1979; Cortés 1981).

0004-4822/93 $00.00 + £00.50 © 1994 Asociacidn Geoldgica Argentina

En la Cordillera Patagdinica del Chubut se encuen-
traexpuesta unasegunda asociacién pluténica-voled-
nica de edad jurdsica medio-cretdcica. Son lavas de
composicidn variada entre basandesitica y riodacitica
con una tendencia a la acidificacidn en los términos
mads jévenes (Ploszkiewicz y Ramos 1977). A partirdel
Jurdsico superior y en especial en el Cretdeico se
produjo allila intrusidn de un grupo de granitoides de
composicidn granodioritica (Haller ef al. 1981) cone-
cido como Batolito Patagénico. Las rocas volcdnicas
han sido divididas en dos unidades de acuerdo a su
litologia y edad. Las rocas jurdsicas se conocen como
Formacion Lago La Plata (Ramos 1977), Formacidn
Arroyo Cajon (Pesce 1979) o Grupo Lago La Plata
(Haller y Lapido 1980, 1982). Las secuencias cretdcicas
han recibido distintas denominaciones locales, poste-
riormente reunidas como Grupo Divisadera (Haller y
Lapido 1980, 1982}, En resumen, la actividad ignea
en la regidn cordillerana a esta latitud se ubied en el
periode 145 a 90 Ma con una mixima actividad
alrededor de los 110 Ma (Haller et al. 1981). Se
conocen aislados asomos igneos algo mds antipuos
como los de la mina “El Solcito” de 180 Ma (Medina y
Maisterrena 1979), pero se desconoce su contexto
geoldgico.

Por altime, en la regidn central del Chubut entre
ambos dominios eruptivos se ubica la faja volednica
objeto de este estudio. Estas rocas son remanentes de
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estructurasvolcdnicasdefinidas por laalternanciade
flujos lavicos y facies brechosas asociadas a cuerpos
subvolednicos hoy arrasados. Se trata de una asocia-
cion de gran rango composicional con una clara
predominancia de andesitas piroxénico-anfibdlicas y
dacitas gue se caracterizan por la frecuente presencia
de facies brechosas v la intercalacidn en los niveles
superiores de ignimbritas y sedimentos continenta-
les.

Por su gran extension (cerca de 40.000 km?®) y
excelente exposicion, la faja volcanica del Chubut
central ofrece la posibilidad de vincular entre si los
contrastantes dominios volcdnicos de la regidn y de
esa manera contribuir a dilucidar la dindmica
magmadtica del borde suroeste del Gondwana previoa
su fracturacidn en el Cretdcico.

Contexto regional y antecedentes
El sector centro norte de la provincia del Chubut

reane unidades aflorantes caracteristicas de distin-
tas provincias geoldgicas. Esta cireunstancia destaea

i, Page y 8. Page

su posicién de enlace entre el Ordgeno Andino, el
Macizo Nordpatagdnico y el denominado Chubut
Extraandino.

Las rocas mads antiguas son del Precambrico o
Paleozoico inferior. Corresponden a rocas meta-
morficas e igneas(Formacion Cushamen, Volkheimer
1964 y Formacion Mamil Choique, Ravazzoli y Sesana
1977). Ignimbritas dcidas y granitos epizonales (For-
macidn Garamilla y Formaeién Lipetrén, Nullo 1978)
emplazados entre el Carbénico(?) v el Tridsico, com-
pletan la secuencia de rocas prejurdsicas. Su
estratigrafia v caracteristicas generales son comunes
con las unidades del berde occidental del Macizo
Nardpatagdnico.

Una secuencia marina de edad incierta, posible-
mente lidsica (Formacién Las Leoneras, Nakayama
1973) constituye la base del Mesozoico local. Nose ha
observado la base de estas roeas; por lo comin se
encuentran en contacto de falla con los granitoides
del basamento. Son areniscas gruesas y conglomera-
dos, de color amarillo, en general aredsicos, con abun-
dantesclastos de composicidn granitica. Se presentan
intensamente plegados. En discordancia sobre estas
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rocas se acumularon las vuleanitas objeto de este
estudio. En la regidn de mina “Angela”, las vulcanitas
jurdsicas fueron descriptas por Dessanti (1956);
regionalmente, Nullo ¥ Proserpio (1975), Proserpio
(1978) y Nullo (1978) sistematizaron el use de la
denominacién Formacién Taquetrén para ellas.

A partir del Cretdcico inferior se inicia el proceso de
acumulacién continental de tipo fluvial caracteristico
del Chubut Extraandino conocido como Grupo Chubut.
Estas cuencas estdn relacionadas con los procesos
extensionales inmediatamente previos a la ruptura
continental (Gust et al. 1985). Localmente se las
conocecoma Formacién Angostura Colorada (Proserpio
1978). Se apoyan en discordancia sobre las unidades
anteriores; en algunas localidades presentan abun-
dante participacién pirocldstica y estdn plegadas.

La regién de Pire Mahuida-Gastre es parte del
extremo occidental del llamade *Macizo de
Somuncura”, caracterizado por su enorme platean
basdltico. Por ello entre las unidades terciarias de la
regidnlas mdsfrecuentes son detipo ldvico-pirocldstico
con tipos litolémicos de composicidn contrastante.
Basaltos, traquitas y riclitas con sus tobas forman el
extremo oriental del retroarco andino a esa latitud.

Proserpio (1978), Ardolino (1981), Page et al.(1987)
y Salani y Page (1987) han descripto la estratigrafia
local.

El Jurisico volcdnico en la region Pire
Mahuida-Gastre-Tagquetrén

En la Fig. 1 se esquematiza la distribucidn de las
rocas volednicas jurdsicas en el extremo norte del
Chubut central. Afloran alolargodetodalasierrade
Lonco Trapial; el camino que vincula la lecalidad de
Gastre con la mina “Angela” constituye un excelente
corte natural de esta secuencia. Al este, las andesitas
jurdsicas se hallan expuestas a lo largo del pie sur de
la sierra Pire Mahuida; también afloran en la vertien-
te septentrional, ya en la provincia de Rio Negro. Al
suroeste de Gastre, se las encuentra en el extremo
norte de la sierra de Taguetrén, donde tienen las
mismas caracteristicas que en las localidades antes
mencionadas.

Analizados los principales afloramientos de las tres
dreas, seobserva una notoriacoincidencia en los tipos
rocosos dominantes, tanto petrogrdfica y quimica-
mente, tipo de alteracidn y la morfologia general;
aparentemente, de acuerdo eon lainformacién dispo-
nible poseen una edad similar. Estas caracteristicas
permiten tratar al conjunto como una dnica unidad
estratigrdfica, la Formacion Taguetrén.

numerc de mruestros

La Formacién Taguetrén estd integrada por una
sucesion de rocas basdlticas, andesiticas, daciticas e
ignimbriticas dcidas en las que en volumen predomi-
nan los términos mesosilicicos (Fig. 2). Dada lasuper-
ficie considerada y el grado de arrasamiento
morfoldgico no se pretende reconstruir la estratigrafia
volednica; es evidente gque la pila volednica es produc-
to de varios centros de emisién. No obstante, la
secuencia muestra tres estadios groseros. Las rocas
del primero, las méds antiguas, sonrelativamente mds
bédsicas, se caracteriza por la mayor abundancia de
componentes ldvicos. Durante el sepundo estadio,
asociado alderrame deimportantes flujos mesosilicicos
seintercalan potentes brechasy material pirocldstico.
En el tercero y ya hacia el techo de la serie volednica
se ubican niveles ignimbriticos de composicién mds
dcida que el conjunto anterior.

Petrografia

Los basaltos son volumétricamente poco importan-
tes, estdn representados por coladas cortas y poco
espesas. Son rocas con escasos fenocristales y pastas
muy finas formadas por plagioclasa, piroxeno, mena
de hierro vy un mineral mafico que se ha observado
reemplazado; en algunos casos las caracteristicas de
seudomorfismo permiten reconocer olivina.

Las rocas mesosilicicas son andesitas en su mayoria
y alpunas latitas. Poseen porcentajes variables de
fenocristales y pasta, desde rocas con 15% de

Figura 2: Distribucidn de frocuencias composicionales de las roas
de la Formacidn Taquetrén, 54 muestras analizadas,
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fenocristales hasta pérfidos con mas del 65%. Estin
constituidas por plagioclasa, que es siempre el mine-
ral mds abundante, ya sea como fenocristal o como
mierolito en la pasta, Los eristales son fuertemente
zonales (oscilante-directa). Es frecuente encontrar
individuos con zonas cenirales muy cdlcicas y un
bandeamiento zonal de disposicidn concéntrica para-
lela a los contornes cristalinos caracterizado por
inhomogeneidades y reemplazos de minerales opa-
cos, accesorios ¥y material de la pasta gue dan un
aspecto “cribado” a este mineral. En algunas rocas
este proceso es observable ademads en la periferia de
los eristales. Los nicleos cdleicos indican que este
mineral fue uno de los primeros en formarse; la
cristalizacién de plamioclasa estd favorecida en un
medio ligeramente pobre en agua y/o voldtiles, ele-
mentos que inhiben o retardan la eristalizacién de
este mineral. La zonacion de los cristales se considera
bajo dos aspectos: el bandeamiento zonal general-
mente delgado y propio de cada ceristal individual se
interpreta como resultado de cambios en el indice de
crecimiento del eristal, es decir refleja las condiciones
locales que controlaron su crecimiento. Por otro lado,
las caracteristicas de fuerte zonacion oscilatoria,
corrosidn, asi como presencia de inclusiones, las que
gon comunes en la mayoria de los cristales, se consi-
deran debidas a variaciones en factores tales como
presidn, temperatura, composicion global o viscosidad.
Es sabido que el aporte de nuevo material magmaético
(cdmaras abiertas) provocard un aumento de presién
y disponibilidad de agua o voldtiles, factores que
favorecen la resorcién de cristales y la consiguiente
formacidn de feldespato mas cdleico.

Los minerales maficos mds comunes son clino-
piroxeno y anfibol. En muy pocas muestras se ha
observado ortopiroxeno (hipersteno) en cristales
levemente pleocroicos de buen desarrollo. El
elinopiroxeno se presenta en cristales pequerios (0,2 a
0,03 mm), incoloros o ligeramente vinosos. Son
subhedrales cuando se encuentran asociados a anfibol
y subhedrales a euhedrales cuando son el dnico
mineral mifico de la roca o se asocian a ortopiroxeno.
El anfibol es hornblenda parda o verde, la primera es
comun en las rocas con afinidades badsicas; este color
sugiere discretas cantidades de Ti en su composicién,
Enalgunas rocas los fenocristales euhedrales adquie-
ren gran desarrollo (7 mm o mds) pero en general
miden 1 mm o menos. El anfibol no se encuentraenla
pasta y como fenoeristal es frecuente hallarlo corroi-
do, fracturado y con formacidn de una delgada corona
externa de minerales opacos de grano fino y posible-
mente piroxeno; en casos extremos el reemplazo del
mineral original es completo.

En forma subordinada se encuentra mena de hie-
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rro, biotita totalmente reemplazada o desnataraliza-
da y apatita en prismas euhedrales muy coloreados
por inclusiones orientadas. Escaso cuarzo y cantida-
des variables de feldespato alealine, ambos de dispo-
sicign intersticial completan la mineralogia de estas
rocas. En las proximidades del distrito minero “Los
Manantiales®, los minerales de mena constituyen
yna fase dominante.

A las rocas mencionadas se asocian digues y proba-
bles necks con texturas granosas de similar composi-
cldn.

La variacidn hacia rocas daciticas y rioliticas esta
dada por una disminucién en la cantidad de minera-
les maficos asi como por un ineremento en los poreen-
tajes de cuarzo, si bien este mineral raramente se
presenta como fenocristal.

Como se ha mencionado, en los términos mds jove-
nes de la pila volednica se encuentran niveles
ignimbriticos dcidos intercalados. En conjunto se
estima representan un 5% en volumen del total de la
serie. Constituyen bancos de espesor menor a los 2m.
Son rocas vitreas con muy escasos fenocristales o
afiricas, cuya textura evidencia condiciones de
vesiculacion extrema v depositacién previa a alcan-
zar condiciones de enfriamiento. Abundan las trizas
y fragmentos pumiceos deformados y aplastados. La
deformacion tecténica de la pila volednica ha hecho
gue estos niveles no se presenten en forma continua;
sin embargo, pareceria que han cubierto una conside-
rable extension, El mayvor volumen de rocas con estas
caracteristicas se encuentra en el sector norte de la
region, desplazado hacia el este con respecto de las
rocas andesiticas.

Brechas

Importantes volimenes de brechas se asocian a la
secuencia ldvica; estas rocas han originado estructu-
ras que se caracterizan por formar relieves mas
marcados y dsperos, generalmente destacados sobre
lafacieslavica. Sumatriz es de composicidn andesitica
similar alas de las rocas ya descriptas. Los clastos son
de la misma composicidn, ocasionalmente se encuen-
tran algo mads oxidados gue la matriz. La caracteris-
tica destacable de los mismos es su gran variedad de
formas y tamarios. La heterogeneidad de tamafios es
observable en todos los afloramientos, pero las formas
son variables de un lugar a otro. Predominan las
angulosas a subangulosas, loque indica un proceso de
brechamiento cercane a la superficie,

Los afloramientos ubicados en lasierrade Taguetrén
contienen clastos de rocas graniticas, generalmente
granitos foliados. Estos clastos encontrados entre los
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materiales volednicos indican que los conductos vol-
cdnicos atravesaroen estas unidades en su caminoa la
superficie. Estos fragmentos de muy variado tamafio
tienen su textura y mineralogia intactas, incluso la
existencia de clastos angulosos menores a 0,5 em
perfectamente preservados, nuevamente atestiguan
el brechamiento sub-superficial.

Existe una vinculacidn entre la composicién de las
rocas volednicas v la naturaleza del brechamiento; en
los términos bdsicos predominan las facies ldavicas; en
las rocas mesosilicicas en cambio el volumen de las
brechas equipara o adn supera al de los flujos. Las
rocas dcidas, pobremente expuestas y circunscriptas
a log términos superiores de la secuencia, no mues-
tran brechamiento significativo.

Propilitizacidn

Es comuin que las andesilas se encuentren
propilitizadas. La alteracidn se restringe o concentra
en determinados sectores, probablemente relaciona-
dos temporalmente. El reemplazo de los minerales
primarios por otros no afecta en forma pareja a las
rocas. Poer ello se considera que este proceso estd
desvineu: do de las eondiciones de equilibrio durante
la eristalizacidnenla cimara magmaitica. Esevidente
que la fracturacidn regional favorecid la circulacidn
de fluidos de origen hidrotermal. Las modificaciones
texturales y mineralégicas parecen indicar que hubo
mas de un periodo de reemplazo. Los minerales més
conspicuos son arcillas, celadonita, cuarzo, minerales
de hierro(dxidos e hidréxidos), albita, calcita, epidoto,
estilbita, heulandita, harmotoma, sulfuros v sulfatos.

Geoguimica

Se ha analizado la composicion de elementos mayo-
res y trazas de muestras colectadas en perfiles reali-
zados en el drea de la mina “Angela”, la ladera sur de
la sierra Pire Mahuida, la regidn de Cabeza de Buey
y el extremo norte de la sierra de Taquetrén,

Es una asociacién gue abarca términos bdsicos,
mesosilicicos y dcidos (Si0, entre 46-66%), con neto
predominio de las rocas intermedias (Fig. 2). Los
diagramas de variaciéon muestran moderada disper-
sidn en cada una de las dreas consideradas y una
continuidad composicional que sugiere la
consanguineidad de las rocas analizadas (Fig. 3). En
términos absolutos, la dispersidn es importante pero
no mayor que la provocada por un 10% de erroren las
determinaciones (v.g. Mac Caskie 1984); desde todo
punto de vista razonable al considerar la extensidn

del drea, multiplicidad de las bocas de emisién y la
alteracidn propilitica.

Los valores de K,O (Fig. 4) son los que mejor
exponen la dispersién composicional v la alteracidn.
Algunas de sus concentraciones son obviamente el
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producto de la alteracién como es el caso de las
muestras en las que a los bajos valores se asocian
elevados tenores de pérdida por ignicién. No obstante
la alteracitn, este diagrama de variacidén muestra no
menos de dos tendencias evolutivas paralelas relati-
vamente independientes. Sibien no se puede desglosar
estrictamente por zonas, en principio, las rocas delas
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Figura 4: Variacidn del KO con ba Sill,. a) Arca de Pire Mahuida
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Figura B: hiagrama AFM. Tipico disefo caleoalealino con muy bajo
enriguecimients en hierro.

cercanias de mina “Angela” y Cabeza de Buey, se
caracterizan por concentraciones de este éxido com-
prendidas entre <1,5% a 52% de 5i0,; y 6% a 72% de
§i0,. Las andesitas de Pire Mahuida, en cambio,
muestran una tendencia paralela, pero con valores
enriquecidos entre 2-3% a 52% de Si0, y 6% ya a 65%
de S5i0, (Fig. 4a). Lasrelaciones observadas en ambas
secuencias permiten interpretar este incremento del
potasio directamente vinculado con la evolucion del
magma con &l tiempo. Estratigraficamente los flujos
méds modernos son gquimicamente mas potdsicos,

Los contenidos de FeQ* y la variacion FeO*MgO
destacan el escase enriquecimiento en FeQ" durante
la diferenciacion. Ploteados en un diagrama AFM
(Fig. 5) muestran el tren evolutive caracteristico de
las rocas caleoalealinas. Sin embargo sus valores son
tan elevados que clasifican como toleitas segin los
criterios de Miyashiro (1974). Si bien el contenido
total se expresa como FeQ*, los tenores de Fe,O, son
grandes; la relacién Fe 0/FeQ es mayor que 1. Es
probable que la oxidacion esté relacionada a una
etapa deutérica o tardia en la cristalizacidén.

El ALO, varia entre 18 y 20%, con corindén norma-
tivo, lo que sugiere participacién cortical en la gene-
racion de estos magmas. Todas las muestras analiza-
das poseen hipersteno normativo y valores de TiO,
menores a 1,5%.

La pendiente de incremento del potasio con la
diferenciacidn en promedio es del orden de 0,3 a 0,8%
por cada 5% de incremento en Si0,. Los valores 8" de
Sugimura se ubican entre 32 y 46; el indice “s” de
Rittmann varia entre 1 y 6 con un predominio de los
valores cercanos a 2.5, El indice de alealinidad de
Peacock estd entre 55 v 60.
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El conjunto de los pardmetros quimicos utilizados
permite definir estas rocas como pertenecientesauna
asociacion de andesitas orogénicas, calcoalcalinas
medianamente potdsicas (Gill 1981) o, con las limita-
cionesdel caso, como una asociacion intermedia entire
calcoalealina con alto contenido en potasio y alcalino-
cdlcica, relacionable a un mayor espesor cortical.

a

o o

s sl ppla )

Figura 6: Elermentos trazs normalizados segin los valores de
Pearce (1983) para los basaitos de dorsales ocednicas (MORR). Las
lincas corresponden & loa valores miximos ¥ minimos de la Fm.
Taguetrén. Los cuadrades vacios corresponden a una andesita
promedic de la SVZ (zona volednica sur) del Terciario de las Andes
meridionales (valores de Wilson 1989). 6a. Comparacién de los
valores de Taquetrén con los regpectivoa spiderdiagrams del Jurdsico
de la Cordillers Patagdnica + (Bakeretal. 1981}y Lesotho Eizona
sur del Karoo, valoeres de Cox 1987)

Elementos menores

Las concentraciones de elementos traza confirman
la relacidn caleoalcalina de la sucesidn y el cardcter
“orogénico” de estas rocas. Los valores de Zr (<270
ppm), Y (<40 ppm), Nb (<11 ppm), las relaciones Zr/
Ti,(<0,1), Nb/Y (<0,7) y Ga (<23 ppm) ajustan comple-
tamente con los parametros estadisticos sefalados
para este tipo de asociaciones (v.g. Bayley 1981).

Al normalizar las concentraciones de elementos
traza respecto de las concentraciones de los meteori-
tos condriticos y los basaltos de dorsales ocednicas se
observa un disefio general definido por picos (Rb, K,
P) v depresiones (Th, Nb, Sr), caracteristico de los
regimenes dominantes en los midrgenes convergentes
(Fig. 6). Al comparar estos valores normalizados con
los correspondientes a un cldsico Arco Voleanico como
el Terciario de los Andes (valores de Wilson 1983)
surge con claridad la llamativa coincidencia
“morfologica” de los diagramas y el cardcter enrique-
cido de la asociacidn jurdsica en todos los elementos
analizados, Al hacer lo propio con los valores corres-
pondientes al magmatismo jurdsico de la Cordillera
Patagénica (valores de Baker ef al. 1981), la coinei-
dencia es significativa (Fig. 6a).

Eldiagrama Ti0,-Zr segun los campos definidos por
Pearce (1980) (Fig. 7) ¥ el diagrama Th-H{/3-Ta
construido segin la propuesta de Wood et al. (18979),
respecto de la falta de Hf y Ta (Fig. 8), destacan el
cardcter de margen destructivo que muestra la aso-
ciacién. La validez de estos grdficos como pardmetro
absoluto ha sido cuestionada (Prestvik v Goles 1985;
Dunecan 1987); sin embargo en este caso especifice, los
patrones de enriquecimiento {elementos LIL} y empo-
brecimiento (en particular Nb y Ti) que justifican
aquellos graficos uotros comoel log Thilog Nb (Thorpe
et al. 1984} (Fig. 9) refuerzan la informacién de los
elementos mayores y confirman les diagramas
tecténicos. Esta asociacién magmaitica muestra una
definicién geoquimica caracteristica de aguéllas con
una impronta relacionada con la subduceidn. El gra-
do de enriquecimiento en elementos incompatibles
sugiere una importante contribucidén cortical. Se in-
terpreta entonces que la fuente original ha recibido
aportes de fluidos generados en la fusién y
deshidratacién de corteza ocednica pesiblemente en
un régimen térmico elevado capaz de producir la
fusidn selectiva de material cortical e incorporarlo
durante la evolucién magmaética. El comportamiento
dispar de las relaciones entre algunos elementos
incompatibles sugiere mecanismos adicionales a la
cristalizacién fraccionada como responsables de la
diferenciacién y el enriguecimiento.
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Petrogénesis

Los primeros minerales en formarse fueron olivina
y piroxeno con plagioclasa cdleica en menor propor-
cidn y magnetita como fase subordinada y accesoria.
Esta asociacion indica que en el momento de su
cristalizacién con presién medianamente elevada la
actividad del agua en el fundido no debe haber sido
alta. De acuerdo a las evidencias petrograficas tales
como homogeneidad, dimensiones e idiomorfismo de
los minerales, éstos eristalizaron en un gran campo
de estabilidad si bien durante un periodo supuesto
brevedadalaescasez derepresentantes petrograficos
con esta composicidn.

La cristalizacién de estos minerales anhidros en
unaprimera etapa favorecidé el incremento de apuaen
el fundido, asi y probablemente como transicidn de la
fase bdsica a la mesosilicica eristalizaron plagioclasa,
orto y/o clinopiroxeno, anfibol pardo v escasos mine-
rales opacos. Con posterioridad la formacidn de
plagioclasa zonal y anfibol en equilibrio definen la

R. Page v 5. Page

mineralogia principal de las rocas y permiten inter-
pretar su formacidn controlada por un medio satura-
do 0 al menos lo suficientemente rico en volidtiles vio
agua como para inhibir la formacién de piroxeno y
consolidar la estabilidad del anfibol, mineral que
cristaliza como fase mafica dominante.

Se interpreta que el fraccionamiento de piroxeno y
magnetita en una primera etapa, pero principalmen-
te del anfibel, controlaron la evolucién de la serie
basalte-andesita. Al cristalizar masivamente los mi-
nerales maficos se consumid el Mgy Fe disponibles, al
mismo tiempo se enriguecié abruptamente el liguido
en 5i0, y se fijaron las condiciones para un rapido
incremento en la diferenciacidn. Este segundo esta-
dio en la evolucidn magmaética, controlado por el
fraccionamiento de los minerales mdficos, de acuerdo
conlasevidencias texturales mencionadas se caracte-
rizd por variaciones a intervalos irregulares de las
condiciones fisicas (P y T2 y quimicas (composicién
global). La presencia de hematita en algunas rocas
sugiere ademais condiciones oxidantes, las que pare-
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Gasire-Pire Mahuida v |a gran mayorfa de las rolitas de Marifil {valores de Gust of al., 1985) y de la Formacidn Tebifera (valores de Bruhn el

al., 1978) se ubican en el dominio de los Arcos VoleAnicns.
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cen haber actuado durante un prolengado periodo;
sin embargo con los datos disponibles no es posible
establecer su relacién con la actividad deutérica.

El aseenso magmadtico fue lo suficientemente lento
como para producir en la mayoria de las rocas obser-
vadas una gran nucleacién de cristales y permitir
ademads la “sedimentacién” o desaparicién de cual-
quier xenolito profundo o méds denso, ya quees notoria
la ausencia de éstos. Las rocas constituidas por una
gran densidad de cristales de variado tamarnio deter-
minaren una alta viscosidad del magma lo que resulto
en su naturaleza explosiva.

Los fenémenos de resorcién observados tan fre-
cuentemente en plagioclasas y especies minerales
hidratadas (anfiboles y micas) fueron respuesta al
ascenso final del magma con la consiguiente caida de
presidn y desequilibrio de la fase rica en componentes
voldtiles.

La variacidn composicional, tanto temporal como
espacial, observada a través de la informacidn recogi-
da de los registros petrograficos v quimicos no se
pueden explicar satisfactoriamente porun solo meca-
nismo de diferenciacién. Se interpreta que hay una
secuencia gradual desderocas originalmente toleiticas
a calcoalcalinas v calcoalealinas ricas en potasio. Se
considera que las variaciones cbservadas en estos
flujos indican fueriemente gue la evolucién en el
mismo se debe a cristalizacién fraccionada en
reservorios abiertos y con posibilidad de incorporar
material cortical, lo que estaria confirmado quimica-
mente por la tendencia a formar rocas potdsicas y por
el comportamiento de los elementos incompatibles v
el fisforo.

Figurs 8: Dingrama Th-HEF3-Tr. Campos tectdnions segin Wood ef
al. 1979. Los valores de Hl'y Tacalowlados de acuerdo con la relacidn
NW16=Tay Zrd9=Ta (Wood ef al. 1979},
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Las rocas Acidas mas diferenciadas se interpretan
como productos finales de la eristalizacion fracciona-
da del magma muy enriquecido con material cortical.
Su derrame se vid favorecido por el desarrollo de
condiciones extensionales en la regidn durante el
Jurdsico superior (Gust et al. 1985),

Discusion
Estratigrafia jurdsica del Chubut Central

Los afloramientos de vuleanitas jurdsicas del een-
tro del Chubut cubren un drea que supera Jos 40.000
km?, Enel esquema de la Fig. 11 seha reconstruido su
distribucidn, agrupando los afloramientos indicados
en el mapa geoldgico de la provincia del Chubut
(Chebli et al. 1979), mds los aportes de Ramos (1979}
v algunas observaciones de los autores, Surge de la
fipura una faja que desde el limite con la provineia de
Rio Negro alcanza el meridiane de 44° 30 {Anticlinal
Villagra, Sierra Nevada, informacion inédita de los
autores), aunque de acuerdo con algunos autores
podria continuar en el subsuelo de la cuenca del Golfo
y alcanzar los 55° 8, ya en la provineia de Santa Cruz
(Lesta v Ferello 1972). Hacia el este supera el meri-
diano de 87° 30" v en el oeste el meridiano de 70 8

I

0 Log Mo 2

Figura 8 lhagrama Loy Log entre elementos incompatibles. El
discfio curvado pero esencialmente vertical muestra el alejamicnin
desde 1 recla biseetriz earacteristica de 1a eristalizaciin freciona
da,
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(Franchi y Page 1980; Haller et al. 1981). El drea en
cuestién (Fig. 11) es elongada en el sentido norte-sur
conuna longitud minima de 300 km de afloramientos
subcontinuos ¥ un ancho que varia entre 100 y 150
km. El conocimiento del Jurdsice de tan extensa
superficie es dispar y en realidad la estratigrafia de
estas rocas ha sido analizada en sélo algunas localida-
des. En particular la region de Pampa de Agnia
{(Robbiano 1971; Nullo 1974, 1983), el codo del rio
Chubut y la sierra de Taquetrén hasta Gastre (Nullo
y Proserpio 1975; Proserpio 1978) son las mejor cono-
cidas ¥ han sido descriptas con mayor detalle. Los
trabajos de Lesta y Ferello (1972), Lesta et al. (1980)
y recientemente Franchi et al. (1989} brindan una
adecuada compilacién de los antecedentes estra-
tigraficos y bibliograficos de toda el drea.

Del andlisis de los antecedentes surge que en los
afloramientos meridionales (Pampa de Agnia)la acu-
mulacién volednica se interdigita con y cubre a sedi-
mentos marinos de edad jurdsica inferior (Toarciano,
Blaseo et al. 1979; Robbiane 1971; Franchi v Page
1980; Nullo 1983). A su vez, en el extremo este del
tramo sur, estasrocas son cubiertas por lasignimbritas
y riolitas de la Formacidn Marifil (Panza vy Sacomani
1980). De esta manera, las relaciones estratigraficas
y dataciones radimétricas sefialan que el vulcanismo
en este seclor no se extendidé mas alld del Jurdsico
Medio (Lesta et al. 1980).

En el sector central, entre el codo del rio Chubut ¥
laregidinde Taquetrén, la actividad volednica se halla
representada por una secuencia semejante a la ex-
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Figura 10: Curva de des plazamicnto polar aparente de Sudamérica
{de Irving e Irving 19&82).
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puesta en Pampa de Agnia, a la que se suma el
material lavico y pirocldstico incluido en los sedimen-
tos de la Formacion Cafiadén Asfalto (Stipanicic et al.
1968; Nullo y Proserpio 1975; Proserpio 1978). La
edad de estas rocas no es precisa; sin embargo el
abundante material fosilifero permite ubicarlas en el
lapso Caloviano-Oxfordiane (Lesta v Ferello 1972;
Nullo y Proserpio 1975), es decir Jurasico medio
cuspidal-Jurdsico superior basal (= 165-155 Ma). Por
encima de la Formacidn Cafadén Asfalto, en el drea
central y norte, se acumularon las potentes secuen-
cias de lavas y brechas de la Formacidn Taquetrén ya
descripta,la que es portadorade unafloradel Jurasico
superior (Wullo ¥ Proserpio 1975). Una datacion de
estas rocas, proveniente del extremo norte del drea
considerada, ya en la provincia de Rio Negro ha
atestipuado una edad K/Ar de 136 Ma (Nullo 1978).

De acuerdo con lo expuesto, la actividad volednica
jurasica del Chubut central se inicid en tiempos
toarcianos, pudiendo ser mds antigua en caso de
verificarse la continuidad temporal respecto del
magmaltismo Tridsico de las regiones de El Molle,
Ferrarotti y Pampa de Agnia (Lesta y Ferello 1972;
Franchi y Page 1980; Franchi et al. 1989, v se
extendid hasta la base del Cretdcico. La actividad
volednica no fue absolutamente continua, va que
parece fuera de duda su intermitencia durante el
lapso mencionado. A pesar de algunas incertidum-
bres, basicamente evidencias aisladas de Jurdsico
inferior en el drea norte (Carrillo y Hurtado 1985),
aparentemente se produjo una migracién interna, de
sur a norte: no se conocen efusivas del Jurasico
Inferior en la regidn norte; ni del Jurdsico Superioren
la sur.

Correlaciones y significado tectdnico

Una interesante situacidn se presenta al comparar
las edades de estas rocas con las de las otras dos fajas
volcdnicas jurdsicas del Chubut. La compilacién de
edades K/Ar de las ignimbritas y riolitas de la regién
oriental, Formacién Marifil, muestran que esta uni-
dad se acumuls entre los 200 y 150 Ma, con un pico de
actividad entre los 165 y 150 Ma {Lapido y Page 1979;
Cortés 1981). Como se ha mencionado, en la faja
central el tiempo involuerado en la acumulacidn del
Grupo Lonco Trapial, la Formacién Canaddn Asfalto
¥ la Formacién Taquetrén abarca el lapso 180
{(Toarciano)-136 Ma. Por su parte, el vulcanismo
cordillerano a esta latitud se produjo entre los 143 y
90 Ma, es decirentre el Jurasicosuperior y el Creticico
medio (Ramos 1979; Haller v Lapide 1980; Haller et al.
1881). En cada caso el tiempo total de actividad ignea
es del mismo orden de magnitud: cincuenta millones
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Figura 11: Paleogeogralia del vuleanisme Jurdsice en la provineia del Chuabut.

de afios. La superposicion es notoria; al mismo tiempo acuerdo con estos autores, la misma se habria exten-
el comienzo y fin de la actividad volednica en cada dido hasta los 5* S(Golfo de Guayaquil)!. Localmente,
regidn claramente se desplaza de este a oeste. Este la extensidn comenza en el Jurdsico inferior, produjo
paralelismo temporal junto con las afinidades quimi- la cuenca de intraarco lidasica y la intrusién de los
cas y la contigiiidad fisica induce a investigar las cuerpos bdsicos, toleiticos, poco diferenciados de edad
posibilidades de un mecanismo comin como genera- jurdsica media inferior expuestos en la regién de
dor de los respectivos procesos magmaéticos. Tecka y Tepuel (S. Page 1984, 1986; 5. Page v Page
Al analizar la relacién tectonica de cada cinturén 1990). Alpo mas al este, la extensién produjo el
volednico jurdsico del Chubut, en primer lugar se desarrollo de las cuencas interiores representadas
observa que las rocas de la Cordillera Patagdnica por la Formacidn Cafaddn Asfalto con sus basaltos
muestran claras evidencias de haber sido la principal intercalados. Como se ha visto, la peoguimica de
expresidn de un Arco Volednico relacionade a un elementos mayores ytrazasde lasvuleanitasjurdsicas
proceso de subduccidn (Bakeret al. 1981; Halleret al. del Chubut Central muestra composiciones caracte-
1981). risticas de los mdrgenes destructivos, esencialmente
Con respecto a la faja central, ya en trabajos ante- similares, aunque por su posicién geografica cercana
riores (S. Page 1984, 1986, Page y Page 1990) se ha al antepais, mds enriquecidas en elementos LIL que
puesto de manifiesto que las vulcanitas mesosilicicas los correspondientes de la Cordillera Patagonica (Fig.
del Chubut central son por su parte, expresidn de un 6a y b). De esta manera el arco velednico jurdsico
brazo oriental de este Arco Volednico Jurisico. Se habria alcanzado una amplitud minima del orden de
habriaarribado a esta configuracién como consecuen- los 500 km suponiendo una trinchera adyacente al
cia de un proceso extensional relacionado posible- actual continente. Esta extension, si bien inusual por
mente a la maduracién del frente orogénico y/o a los su magnitud, es comparable con la ochservada en el
esfuerzos que eventualmente determinaron la ruptu- desarrollo del Arco Terciario en los Andes Centrales
ra continental. En el mismo sentido, Dalziel et al. (Kay et al. 1987).
(1987), han interpretado que durante este periodo se En cuanto a las rocas acidas contemporanecas del
formé una cuenca compuesta (serie de cuencas mar- litoral Atldntico, la informacién analitica disponible
ginales ?) adyacente por el este con el frente volednico. es escasa. Los valores quimicos publicados (Bruhn et
La cuenca marginal de Tierra del Fuego (Dalziel al. 1978; Bakeret al. 1981; Gustet al. 1985; Kay ef al.

1981}, es la mejor conocida y expuesta, pero, de 1989} han side interpretados como el producto de
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magmas generados por fusién de una fuente en la
corteza en un contexto extensional.

Lasvariaciones temporales del magmatismojurdisico
de la patagonia han sido explicadas comoresultadode
migraciones debidas a cambios en la angularidad de
ln placa subductada (Lock 1980; Gust et al. 1985;
Uliana et al. 1985). En efecto, los modelos propuestos
justifican en lineas generales los cambios de edad
observados de este a oeste entre el Jurasico inferior y
superior, Queda por explicar, sin embargo, el porqué
del inicio del vulcanismo 500 km al oriente de la
hipotética trinchera y las variaciones con sentido sur
a norte que se observan en la faja central. Esta
variacidn de sur a norte en el foco de la actividad
magmiitica se observa tanto en la faja central, en la
Cordillera Patagdnica (Ramos 1979}, como en la evo-
lucion hacia el norte (entre los 180 y 120 Ma) de las
edades de los campos basdlticos de Sud Africa vy el
Brasil (Cox 1987 y Piccirilloet al. 1987, respectivamen-
te). Probablemente estas variaciones se vinculen con
movimientos del supercontinente previos a su ruptu-
ra. Si bien las curvas de desplazamiento polar mues-
tran que el Jurdsico fue un periodo relativamente
estacionario {Valencio et al. 1983); durante el lapso
200-160 Ma, en la CDPA de Suddmerica se produjoun
movimiento con desplazamiento aparente hacia el
sudeste significative (ver Fig. 10) (Irving e Irving
19582}, el que podria dar cuenta de las migraciones
mencionadas,

El abrupto cambio compesicional que existe entre
las secuencias esencialmente mesosilicieas de la faja
central respecto de las rocas acidas contempordneas
del litoral atlantico es otro elemento que no parece
responder sélo a eambios en la angularidad de la
subduecidn, De acuerdo con las interpretaciones co-
nocidas (Bruhnet al. 1975; Gust et al. 1985) los datos
geogquimicos de las rocas dcidas de la costa atlintica
sugeren un origen derivado de fusion cortical. Sin
embargo, los valores publicados de estas rocas no
parecenincompatibles con una posicidn distal respec-
to del margen convergente, En efecto los valores
conocidos de Ti y Zr de la Formacion Marifil coinciden
con los pertenecientes a las rocas de la faja central;
ambos se ubican en el campo de los arcos volednicos
(Fig. 7). Por su parte los valores de Rb y Sr son
consistentes con el tren evolutivo de la secuencia
calcoalealina mesosilicica (Fig. 12). Por ddltimo, los
diagramas clasificatorios tecténicos de estas rocas
denotan una impronta relacionada con un arco voled-
nico (Kay et al. 1989) (Fig. 13). Estas caracteristicas
quimicas ¥ el casi simultdneo inicio del vulcanismo
mas al oeste sugieren que simultdneamente con el
proceso extensional y la fusidn cortical, estas rocas
reflejan la incorporacién en la fuente original, de
material provenientede (o semejante)al que dio lugar
al arco magmiitico. Recientemente Rapela vy Kay
(1988) han sugerido que la génesis de las rocas deidas
estd relacionada con el cardcter joven y poco evolucio-
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nado de la corteza infrayacente. Sin embargo, las
rocas de la Formacion Marifil y mas al sur Chon Aike
estdn restringidas al dmbite del Macizo Nord-
patagénico y del Deseado respectivamente. En ambos
dominios el sustrato prejurdsico cuenta con rocas
precimbricasy del Paleozoico inferior(Lesta y Ferello
1972; Lesta et al. 1980) que dificilmente puedan
considerarse “jdvenes”. Son las rocas al oeste de estos
macizos las que estdn situadas sobre un sustrato
relativamente mas joven, pero en ellas las facies
volednicas dominantes son de composicidn mesosilicica
o bimodal. Es pesible que la variacién composicional
refleje al menos en parte un cambio en la corteza
infrayacente, pero de sentido opuesto al sefialado, ya
que las rocas dcidas tienen un sustrato mds antiguo
vy complejo que el de los terrenos occidentales
acrecionados durante el Paleozoico (Page 1980;
Forsythe 1982). Extremando la inferencia, la transi-
cién Marifil-Lonco Trapial permitiria reconstruir la
paleogeografia de los micleos corticales del Paleozoico
inferior. Otra posibilidad, no excluyente, es resaltar
la circunstancia que las rocas del litoral atldntico se
encontraban enuna posicion mds cercana respecto de
las anomalias caloricas relacionadas con el des-
membramiento continental, Esta posicién relativa a
la fuente de calor, junto con las diferencias corticales
mencionadas habrian sido los factores responsables
de los cambios composicionales,

Contexto Gondwdnico

Cox (1978, 1983, 1987, 1989) ha postulado que los
extensos campos basdlticos del Karoo, Parana v la
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Antdrtida estin relacionados al desmembramiento
del Gondwana y la subduccién en el borde
suroccidental de ese continente. De acuerdo con ese
autor, la prolongada actividad orogénica en el borde
suroceidental del Gondwana, continua desde el inicio
del Paleozoico Superior, implicd la introduceién en la
base delalitésfera continental de un enorme volumen
de corteza ocednica. De alguna manera, esa cufia en
el manto determiné un generalizado proceso de fu-
sidn parcial y un atenuamiento de tal magnitud que
eventualmente produjo la ruptura del continente.
Lock (1980) desarrolld un modelo en este sentido, el
que al postular un muy bajo dngulo de incidencia en
la subduecidn le permitidé superar el inconveniente de
las distancias involueradas. White y Mckenzie (1989)
han demostrado que cuando a la dinamica de la
subduceion se suma la accidn de anomalias térmicas
astenosféricas (hot spots), se multiplican los volume-
nes magmiticos. Los campos basilticos del Karoo y
Parand habrian sido expresidn de esa actividad tér-
mica en el extremo oriental del “retroarco”
Gondwinico. Concomitantemente, la geoquimica de
los basaltos del Karoo, en particular aguéllos con bajo
Ti del sector sur {Lesotho) presentan afinidades con
los basaltos calcoalcalinos orogénicos (Duncan 1987,
Wilson 1989). Recientemente se ha demostrado que
las doleritas v basaltos jurdsicos de la Antdrtida
también poseen una definicidn geoguimica consisten-
te con la subduccidn (Hergt ef al. 1989), Si bien la
vineulacién directa entre la geoquimica de los basal-
tos del Karoo v la subducecidn ha sido cuestionada
(Duncan 1987; Marsh 1987), ain no se he encontrado
un mecanismo alternativo que explique sus particu-
laridades geoguimicas. De cualguier manera, como
valo hasenalado Cox (1989}, independientemente del
mecanismo generador de estos centros térmicos, la
filiacidn quimica de las rocas resultantes sera conse-
cuencia de la fuente oripinal ¥ no del mecamismo de
transmisidén del calor. Las similitudes observadas
entre lascomposiciones de elementostraza del Jurdsico
de la faja central del Chubut v los basaltos de Lesotho
(Fig. 6a), y entre estos ultimos y los contempordneos
de la Antdrtida refuerzan la hipdtesis, si no de un
origen comun, al menos de un dominie tecténico y
evolucidn pelrogenética abarcador de todas ellas. Si
bien no existe entero acuerds entre los peofisicos
respecto del modo en que la conveceidn se produce en
el manto, hoy se tiende a favorecer los modelos con
celdas convectivas uniecas y de gran magnitud {vedsze
porejemplo McKenzie y Weiss 1975 y Gurnis 1988) con
raices que podrian ubicarse en la interfase micleo-
manto. Esto hace gue los modelos basades en la
subduecién, aun con muy bajo dngule, dificilmente
pueden aleanzar las magnitudes intercontinentales
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Figura 14: Puleogeogralia de la tnmodalidad magmética jurdsica en el borde suroecidental gondwanico.

inferidas por Lock (1980), pues no habria forma de
evitar que la corteza ocednica se hunda en distancias
sustancialmente menores que las requeridas por los
modelos mencionados, Esto no se aplica necesaria-
mente a los sedimentos subductados o a los fluidos
generados a partir de su deshidratacidn, los que si
podrian tener, previo desacople, la “flotabilidad” ne-
cesaria y sobre todo las caracteristicas quimicas ade-
cuadas para explicar la geoguimica de la regidn
oriental del margen gondwidnico.

Por su paleogeografia, petrogénesis y el tiempo de
extrusidn, las vuleanitas dcidas jurdsicas de la costa
han estado relacionadas al proceso de apertura del
Atldntico Sur, Tanto es asi que las rocas mas jévenes
conocidas de la asociacién ignimbritica (127£10 Ma,
en ¢l Bajo de San Julidn, Santa Cruz; Spalletti ef al.
1983) son coincidentes con la edad de la anomalia M4,
la mds antigua del lado argentino del Atldntico
{Rabinowitz y LaBreque 1979). Es obvio que la aper-
tura del Atldntico cred un mecanismo liberador del
calor astenosférico tan eficiente que terminé
abruptamente con la fusidn cortical en el nuevo
margen continental, con la consecuente finalizacién
del vuleanismo sdcido. Esta vinculacién objetiva al
proceso de apertura no implica modelo petrogenético.
En este sentido la informacion dispenible, tanto

petroldgica como geoquimica (Bruhnet al. 1978; Gust
et al. 1985; Kay ef al. 1989) no es concluyente o es
ambigua. Por ejemplo, las relaciones 87Sr/86S5r obte-
nidas por Llambias y Leveratto (1975) en las rocas
jurdsicas de La Pampa y mencionadas por Kay et al.
{1989) como evidencia de anatexis de una corteza
joven, pueden ser interpretadas con idéntica validez,
quizds mayor por la posible antigiiedad de la corteza
local, como producto de una fuente en el manto sin
contaminacién cortical significativa. La interpreta-
cidn de Bruhn ef al.1978) en relacién al cardcter
anatéctico de la Formacidn Tobifera, deja sin explicar
el cardcter calcoalealino de estaunidad v los elevados
valores de la relacidn La/Yb. Como se menciond
previamente, las rocas dcidas del litoral atlintico
reflejan probablemente un origen anatéctico, mais
alld de toda consideracidn geoguimica, simplemente
por el inmenso volumen de material de composicidn
deida involucrado. Pero se quiere destacar la presen-
cia en estas rocas, asi como en las contempordneas de
Sudifrica, de datos peogquimicos que muestran filia-
ciones calcoalcalinas y orogénicas, asociados a rela-
ciones isotdpicas bajas (0,703-0,704 segin Kay ef al.
1989 y relaciones La/Yb relativamente elevadas (15-
20, Kay et al. 1989 y Bruhn et al. 1978). De alli las
insistentes referencias de Cox (1978, 1983, 1987,
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1989) a un proceso comin relacionado con la
subduccién. Hoy no parece viable el modelo de Lock;
sin embargo es posible que ¢l material sedimentario
derivado de la subduceidn sea el responsable de las
peculiaridades geoquimicas menecionadas.

Si bien la informacién disponible no permite desa-
rrollar un modelo petrogenético sdlido, es mas que
suficiente para dejar al descubierto que durante el
Jurdsico Medio v Superior y el Cretdcico Inferior, el
margen suroccidental del Gondwana, lo que hoy
constituye la Peninsula Antdrtica, Africay Sudamérica
se caracterizé por el desarrollo de las secuencias
eruptivas més extensas y potentes de que se tenga
noticia en el registro fanerozoico. Su distribucidn
paleogeoprdfica y sus variaciones temporales permi-
ten definir esta megaprovineia magmaitica como de
caracter trimodal; andesitica en el margen gond-
winico, riolitica al oeste del eje de la apertura y
basdltica al este del mismo (Page y Page 1990). Es
sorprendente la persistencia de estas tres asociacio-
nes a lo largo de miles de kilémetros, con diferencias,
pero en general con puntos comunes esenciales (Fig.
14). Asi como el reconocimiento de estas similitudes
fueron parte de la argumentacién en favor de la
deriva continental, hoy deben servir de sustento al
andlisis global de estas secuencias,

Se ha mencionado como posible gue el colapso
gondwinico sea simple efecto de un pequefo exceso
de calor en el manto (Anderson 1982; Gurniss 1988},
consecuencia a su vez del prolongado efecto aislante
que la espesa corteza del supercontiente ejercia sobre
el manto, especialmente después del Tridsico y
Jurdsico Inferior, tiempos durante los cuales no pare-
ce haber habide mayor movimiento continental
{Valencio et al. 1983). La asimetria, expresada en el
hecho que las rocas basdlticas (Karoo, Ferrar, ete.), en
las que se supone una extensidn mdxima, estdn
desplazadas del eje de la apertura, podria ser conse-
cuencia del hecho que su derrame se produjo a favor
de una estructuracién previa. En la regidn de mayor
flujo geotérmico el proceso dominante consistid enun
generalizado fendmeno de fusidn cortical con el con-
sipuiente volumen de vuleanismo dcido. Storey et al.

{1988) 2] analizar esta misma problemaitica en el
Jurdsico de la Antdrtida, han destacadoe el cardcter
frecuente de las asimetrias en los rifts continentales
¥ lohan relacionado con la posible presenciade planos
de despegue previos, como es el caso, por ejemplo, en
las Basin and Range. Segin estos autores esta confi-
guracidn hace gue la regidn con miximo adel-
gazamiente cortical ze desplace del drea con maxima
perturbacién térmica y minimo adelgazamiento
cortical en la vecindad de las peotermas mds altas
(Storey et al. 1988; Wernicke 1981 Fig. 15).

Esevidente que desde el Tridsicoy hasta el Cretdcico
Superior esta region del Gondwana estuvo sometida
a dos procesos simultdneos de magnitud continental.
La convergencia de una placa ocednica con el extremo
occidental y sur del continente por una parte formd
un arco volednico el que en su midximo desarrolle
superd los 500 km en direceidn perpendicular al
rumbo. En el interior del continente, por otra parte,
se¢ encuentran los efectos de procesos relacionados
con un mantoe dominado por un flujo térmico elevado
con la consiguiente extensidon y magmatismo (los
campos basdlticos de la Antdrtida, Sudafrica y Bra-
sil). La geologia de estas series sugiere fuertemente
que ambasdindmicas han actuado simultineamente;
la geoquimica parece indicar, adem:s, interaccidn
entre ellas. Cuantificar las proporcionalidades y
causalidades reciprocas en lasrocas resultantesesun
ejercicio fascinante pero por el momento, en la medi-
da que no se cuente conmayorinformacién geoquimica
e isotépica, meramente especulativo,

Conclusiones

Las asociaciones volednicas jurdsicas expuestas en
Chubut son resultantes de la aceidn simultinea de
dos procesos tectonicos. Por un lado la continuada
convergencia del margen eontinental oceidental des.
de el Paleozoico Superior. En segundo lugar v tal vez
en parte como efecto del mecanismo anterior, la
accidn extensional en el interior del continente gque
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eventualmente determiné su fracturacidén y la aper-
tura del Atlantico.

Lasrocasjurdsicas expuestasen Taquetrén, Gastre
¥ Pire Mahuida constituyen una asociacién en cuya
evolucién se observa una transicion desde un origen
toleitico hacia una composicion caleoalealina y
calcoalealina rica en potasio. Esta evolucion requiere
considerar un incremento en la participacion cortical
con el transcurso del tiempo, va que la correlacidn
quimica observada no se puede explicar por
eristalizacidn fraccionada unicamente. Las efusiones
ignimbriticas dcidas finales habrian reflejado los pro-
ductos ultimos de la eristalizacién del magma
andesitico a los que se agregd el material cortical
apertado por procesos de contaminacién o asimilacidn
y su derrame habria estado favorecido por condicio-
nes extensionales.

La estratigrafia del valeanismo jurdsico a lo largo
de la faja central de los afloramientos del Chubut
permite interpretar estas rocas como parte de una
asociacién velednica de gran extensidn que hacia el
norte supera el limite con la provincia de Rio Negro y
hacia el sur alecanza la latitud de 44° 30’ S. De este a
oeste se extiende entre el meridiano de 67° 30" y el de
70 30' 0. Por su edad, composicion quimica y
paleogeografia, este cinturdn volednico es interpreta-
do como brazo oriental del Arco Magmitico Jurdsico.
Lasrocasbdsicasde Tepuel y Tecka v las sedimentitas
jurdsicas inferiores ubicadas al oeste de 1a faja voles-
nica central se interpretan como la expresidn de la
extension de intraarco.

Las variaciones con el tiempo en la distribucidn del
magmatismo sefialan una clara migracidn de la acti-
vidad ignea de este a oeste; la misma ha sido relacio-
nada a variaciones en la angularidad de la placa
subductada. En la faja central parece haber una
migracidn interna del foco volednico de sur a norte.
Algo similar ocurre en la Cordillera Pataginica. Es-
tas variaciones son coincidentes con las que en el este
muestran los contempordneos campos basdlticas del
Karoo y Parand. Es muy posible que estos desplaza-
mientos estén relacionados con el movimiento del
Gondwana previo a su desmembramiento.

El contraste composicional entre las rocas de la
regidn oriental (Fm. Marifil) ¥ central (Lonco
Trapial+Taquetrén) es interpretado como indicativo
de variaciones en los precesos dominantes; crista-
lizacidn fraccionada de material originado en el man-
to con una signatura geoguimica relacionada con la
subduccidn en el ceste y fusidn parcialdela cortezaen
el este. Refleja también variaciones en la naturaleza
y espesor de la corteza infrayacente y posiblemente,
diferencias relativas en la distancia a las fuentes de
calor astenosférico.
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Lantanidos y otros oligoelementos en los horizontes
ferriferos de la Formacion Sierra Grande
(Provincia de Rio Negro)

Juan Carlos M. ZANETTINI

Direccion General de Fabricaciones Militares, Casilla de Corren 32, 5518 San José de Guaymallén,
Mendoza, Argentina

ABSTRACT. Lanthanids and olher irace elemenis in the ironsiones of the Sierra Grande Formation, Rio Negro Provinee. The
content of REE, Y and other trace elements in the ironstones of the Sierra Grande Formation is discussed. Valoes for REE and
Y are available for only & amall number of samples but they are anomalously high with respect to their average values in
sediments. Positive correlation with P suggests that the majority of REE and Y are present in phosphate minerals. Of the trace
elements analysed, Zn, Ni, Li and Co show standard values, whereas ¥V, Pb and U are anomalously high compared with rank
in sediment; V exhibils a pogitive correlation with Fe, and Pb and U with P. Lithelogical characteristics ol the ironstones suggesl
& terrigenous ssurce for the elementa studied, and discount the possibility of voleanic processes,

Introduccidén

El presente trabajo es una contribucidn al Pro-
yvecto 277 del IGCP “Phanerozoic Oolitic Ironstones”.
Tuvo como objetivo la evaluacién econdmica bdsica
del contenido de ETR, ytrio y otros elementos minori-
tarios en los horizontes ferriferos siliricos de la
Formacién Sierra Grande (Harrington 1962),

La cuenca ferrifera de Sierra Grande se ubica en el
extremo sudoriental de la Provincia de Rio Negro,
donde la localidad de Sierra Grande es elwinico centro
poblado de importancia. Hasta 1991 la empresa
HIPASAM realizé la explotacion de los estratos de
mena de hierre en el denominado Yacimiento Sur.

Estudios anteriores sobre la compoesicién gquimica
de los horizontes ferriferos fueron ejecutados por
Zillner (1951), Valvano (1949, 1954 v 1957), DEMAG
{1962, 1963a) y Cozzi (1977). La estratigrafia de la
Formacidn Sierra Grande, portadora de dichos hori-
zontes, fue analizada ademads por Navarro (1960), De
Alba (1964), Gelds (1977) y Zanettini (1981).

Los horizontes ferriferos

Los horizontes ferriferos denominados Rosales, el
inferior, y Alfaro, el superior {Zanettini), se sitdan
tanto al norte como al sur de la localidad de Sierra
Grande, en los llamados afloramientos Septentrional
y Meridional (Fig. 1), formando parte de los Miembros
San Carlos y Herrada (Zanettini) respectivamente.

O004-482293 $00.00 + $00.50 D 1994 Asociacidn Geoldgien Argentinag

Estdn constituidos por bancos de mena de hierro
oolitico separados por intercalaciones “estériles” de
areniscas finas ferruginosas.

El Horizonte Rosales, que se relaciona & un proceso
sedimentario transgresivo, acusa una potencia mdxi-
ma de 36 m. Contiene uno a dos bancos ferriferos de
granofino, con textura colitica v color gris oscuro, que
se torna pardo oscuro y rojizo por meteorizacién. Han
sufrido una transformacidn textural y minaralégica
por metamorfismeoe de contacto, causado por la
intrusién de un stock granodioritico neopaleozoico,
en el Yacimiento Sur,

Las oolitas estdn compuestas por hematita prima-
ria, cloritaferrifera(turingita) y magnetita; la matrix
es clorita ferrifera, cuarzo, hematita y apatita.
Limonitas y hematita secundaria se encuentran como
minerales de oxidacién.

En el Yacimiento Sur estd integrado por magnetita
y martita en matrix de clorita, cuarzo, apatita, grana-
te, muscovita y feldespato. En Loma del Rodeo contie-
ne nddulos fosfiticos.

El Horizonte Alfaro, relacionade & un proceso
sedimentario regresivo, tiene un espesor miximo de
42 m. Abarca hasta cuatro o cinco estratos ferriferos
lenticulares, de grano fino a mediano, de colores ocre
a pardo oscuro y negro con textura oolitica. La compo-
sicién de oolitas y matrix es similar a la del Horizonte
Rosales, siendo abundante el contenido de clastos de
cuarzo. Se encuentran también nddulos de fosfato.
Muestra los efectos del metamorfismo de contacto en
el Yacimiento Este.
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Tabla 1: Compasicidn quimica de los estratos ferriferos de la Formacidn Sierra Grande

Horizonle Rosales Horizonte Allfaro Sed. Ferriferos Fanerozoicos
(1)
Oxidos Hango
Elementos | Al.Sept, | Yac.Nort| Yec.Sur (Promedio| AN.Sept. | Yac.Este |Promedio [ Range | Promedio [Promedio | Sedimentos
6 muest. | 11 moest) 12 muest 6 mueat, | 3 muest Silirico (2)
Mayoritarios
% Bi0, 7.93 5,31 hdH 5,99 22,08 4,81 17,76 2 G-42 H 14,10 12,70 5,18-TH.65
ALD, 4,08 3,88 3,65 3.52 3.45 3.97 3,58 0,5-159,1 6,50 4,04 1,10-14,70
Fe0,tot. | 74,20 H1,86 B240 | 80,20 6,42 86,05 | 69,08 29 5820 | 52,02 46,49 | 060 6,73
Cad 2.a7 2,45 2 &1 2,71 1,66 1,48 1,61 0,1-263 | 800 1520 | 3,12.42.60
NEH[' 1,22 1.04 1.TH 1.38 1.25 K1 1,14 0,01 -00, 56 0,50 0,01 0,05 0,44
K0 0,39 0,25 0,28 0.29 0,61 0,22 0,51 0,02-1,94 0,48 0.1 0,32 525
Mg 0,591 0,28 0,28 043 0.52 0,31 0,47 0,03-8,50 1,86 5.67 1,18 7.91
Minoritarios
% Ti0, 0,35 0,19 0,25 0,25 0,45 0,31 0,41 0,01-1,73| 0,50 0,18 | 0,07-0,73
[',.U, 2,59 2,50 2,91 2,68 1.28 1,56 1,35 0,136,353 131 1.13 0,04-0,30
MnO 0,27 0,12 016 0,17 0,13 0,10 0,12 0,01-4.50 0,57 0,33 0,02.0,17
5 0,22 0,19 0,18 0,19 0,14 021 0,16 0,0:3-0,87 0,19 0,06 0,03-0,80
Traza
ppm WV 1733.00 H18,00 050,000 1124,00 1133.00 110000 112500 2 (W) S0
Zn 212,00 250,00 211,00 P25,00 133,00 102,060 [125,00 4, 0e0- 3
Mi 67,00 75,00 57,00 £56, (0 57,00 A0,00 55,00 2,06} 10D
Li 44,000 71,00 18,00 45,00 24,00 50,00 31,00 2,0 50
Co T2, 64,00 67,040 67,00 65,00 100, (0 T, (W} 0,20- 50
P [176300 |zo7000 |176s00 18700 | 82,00 | 980,00 | 494,00 5,00- 40
u 23,00 33,00 30,00 29.00 18,00 24,000 0,45- 9

(1) Kimberley 1877, tables. (SCOS-1F)

{2) Hawkes y Webb ( 1962), Maynard { 1983), Nash ef af. (1981}, Rankama y Sahama ( 1962)

Tratamiento de la mena

En el Yacimiento Sur se traté el Horizonte Rosales
explotdndose un espesor de 14 m maximo con una ley
media de 54,80 % Fe; para este depdsito se estiman
reservas de 200.000.000 t de mineral ferrifero. Como
se dijo, en el sitio la mena es magnetitica. El ciclo de
procesamiento de ella queda ilustrado en la Fig. 6.

A partir del mineral extraido de mina se ohtuvo un
concentrado de hierro para pelletizacién. Los resi-
duos del proceso de concentraeién de hierro se elabo-
raron en una planta piloto en la gue se logrd un
concentrado de fésforo con 16 % P como tenor aptimao.

Muestreo y métodos analiticos

Se tomaron muestras de superficie en todos los
afloramientos de los Horizontes Rosales y Alfaro
utilizando para ello las trincheras abiertas en oportu-
nidad de los trabajos efectuados por Valvano y Zéllner.
En el Yacimiento Sur se obtuvieron ademés muestras
de subsuelo en la mina, teniéndose asi disponible
mineral no meteorizado.

En ambos casos cada muestra comprendié el espe-
sor del horzonte manifiesto en el sitio aunque se
dejaron deladolasintercalaciones “estériles™. De esta

manera losresultados quimicos alcanzados para cada
punto se pueden considerar como valores promedios
de la mena propiamente dicha,

FPor otro lado =e muestred cada paso del proceszo de
tratamiento del mineral en planta con el objeto de
controlar el compertamiento de los elementos de
tierras raras y otros oligoelementos en el “estéril”, en
los concentrados de hierro y de fésforo y en los
residuos.

Se lograron en total 44 muestras que se analizaron
por elementos mayoritarios y minoeritarios por
espectrofotometria de absorcidn atémica (Perkin
Elmer 3100} en los laboratorios de la Direccidn Gene-
ral de Fabricaciones Militares (CEGM) y por fésforo
yuranio en la Comisidon Nacional de Energia Atdmica
(Regional Cuyo) utilizdndose espectrofotometria de
absorcidn molecular (Arolab MK1), para el primero y
fluorescencia laser (Seintrex UAZ3), para el segundo.
Solamente 10 muestras se analizaron por ETR-Y por
espectrofotometria de emisién con plasma de argdn
(Allied ICP 300) en el laboratorio geoguimico de la
Direccion General de Fabricaciones Militares (Sede
Central). Los elementos praseodimio, terbio y tulio no
fueren investipados por lo que los valores consigna-
dos en las tablas son especulativos, estimados en base
a su proporeion porcentual con respecto a ETRL v
ETRP en el promedio para sedimentos.



Lantdnides y ofrog oligoelementos en los horizonies feeriferos de la Formacidn Sicera Grande

ITTT M. Herrada
-l.'tﬂ H. Alfaro

M 5 Corlog
H. Rosales

ﬂg _1"_ Eje onticlinal
@ + Eje sinclingl

— Fuollo observodo
— — Falio fotainterpretada

F.5 Grongde

¥S  Yocimiento Sur

Figura 1: Alloramicntos de la Formacuin Sierra Grande



62

J.C. M Zanetling

Tabla 2: ETR-Y en los estratos de Mena de los horizontes ferriferos de la Formacidn Sierra Grande

Horizenie Rosales Horizonte Alfaro Fm. Lipean
- Promedio
Elementos AN .Septentrional All Merid. | An.Sept. AN Merid Herizonte | Sedimentos
Promedio Promedio | Principal (2
L.Allaro | Yac Norte | Yac.Sur Sinc.Rosaled Yac Este 1 muestra
{mina)
ppm  La 38,00 73,20 30,80 47,30 22 90 24,40 23,30 8,70 40,00
Ce 110,00 | 195,90 79,10 129,40 79,40 70,90 75,10 45,30 B0,00
Prin 13,40 | 24,50 9,40 15,40 8,10 B30 8,70 4,60 9,50
Nd 61,60 | 108,50 42,80 71,30 48,30 37,60 43,00 19,30 37,00
Sm 18,20 22,00 10,60 16,90 3,80 B40 6,10 5.10 6,40
Eu 4,00 3,00 0,50 2,50 4,30 3,20 3,70 0,50 1,30
Gd 20,90 7,60 10,10 12,50 29,30 14,140 21,10 4,50 6,50
Th{1) A,60 4,20 1,50 3,10 2,60 2,40 250 0,60 0,50
Dy 21,80 14,70 8,40 15,00 16,50 14,10 14,80 4,60 5,20
Ha 4,30 5,00 1,10 4,50 0,00 2,60 1,40 0,40 1,40
Er 13,20 28,10 5,00 15,40 5,540 9,30 7.40 0,50 3,40
Tm (1} 2,30 2,80 1,00 2,00 1,70 1,60 1,60 0,40 0,60
Yb 14,50 31,80 6,040 17,40 £, 50 10,40 8,10 1,70 3,30
Lu 2,20 4,00 0,80 2,40 0,30 1,40 0,50 0,20 0,60
Y 14720 | 271,03 45,30 154,50 49,10 9,00 69,00 7,00 35,00
Tila-Eu) 245,40 430,10 173,20 BH2.80 167,10 153,040 158,90 83,50 174,20
¥ iGd-Lu) H2.80 97,20 34,90 71,60 60,70 55,90 57,60 12,90 20,90
¥iLa-Lu) 2820 | 527,30 209,10 354,40 297 B0 08 B 217,60 06,40 195,10
¥ (Ln-Y} 47540 | 798,30 256,40 509,50 275,90 297,90 2R6,50 108,40 280,10
& P 0,70 1,46 1,21 057 0,68 0,33
{1} Valores estimados para las formaciones Sierra Grande y Lipedn
(2) Herrmann {1970}
Lantdnidos e ytrio 140
El estudio de lantdnidos e ytrio en los estratos _
ferriferos se basé en el elevado contenido de fésforo de 120 5 H. Rosales
los mismos, considerande que esos elementos se aso-
cian con éste para formar minerales de fosfatos de 100 H. Alforo  _ _

tierras raras (monacita, xenotima, apatita) que son
mena para la obtencién econdmica de ETR como
productos o subproductos.

Dadalaescasacantidad de muestras analizadas por
lantdnidos e ytrio, los resultados que aqui se presen-
tan son solamente indicativos con respecto a ellos,

En la Tabla 1 se indica la composicidon quimica
promedio de los bancos de mena de los horizontes
Rosales y Alfaro en distintos sectores de la cuenca
sedimentaria gue revela un significative tenor de
P,0O,, ya conoeido con anterioridad por los andlisis de
Valvano(1949,1957) y DEMAG(1962y 1963 a) el cual
refleja quimicamente la existencia de apatita y lazulita,
como asi también de fosfatos de aluminio, aluminio-
bario y aluminio-calcio no determinados (DEMAG
1963 b; Carpio 1990) formando parte de la matrix de
la mena ferrifera. Localmente se encuentran nddules
de fosforita. Los mismos minerales se localizan ade-
mds en el material de los horizontes considerados
como “estéril” (areniscas ferruginosas),

Figura 2: Abundancia de ETR cn lis csiratas lorrifers
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La apatita se presenta en granos xenomorfos a
idiomorfos, con tamafio variable entre 0,01 y 0,4 mm,
distribuyéndose irregularmente, intercrecida con
clorita, incluida en magnetita, en intersticios entre
minerales de mena y formando pequefias lentes. Los
fosfatos no determinados son secundarios, de aspecto
coloidal, ¥ se alojan en fisuras de la roca tanto en
superficie como en subsuelo. Los nddulos de fosforita,
escasos, tienen de 3 a 5 mm de didimetro, compuestos
por un material muy fino de color amarillo claro.

Deacuerdocon DEMAG (1963 b} laapatita contiene
el 85 % del fésforo de lamena, la lazulita y los fosfatos
no determinados el 10 % y en silicatos y dxidos de
hierro se halla el 5 % restante.

EnlaTabla 2{(col. 5y 8) se presentan los resultados
promedio de los andlisis de lantdnidos e ytrio que se
comparan con el promedio para sedimentos (segin
Herrmann 1970) y con valores logrados para el Hori-
zonte Ferrifero Principal de la Formacidn Lipedn
(Zapla, euenca ferrifera del noroeste argentino). Se
pone de manifiesto que el contenido de lantdnidos
livianos (La - Eu} es mayor que el de lantdnidos
pesados (Gd - Lu) en la mena de ambos horizontes, lo
cual queda graficado ademas en la Fig. 2, enla que se
notan cur as de abundancia de tipo apatitico
{Goldsehmidt y Thomassen, en Rankama y Sahama
1962),

La comparacidn de los contenidos promedio de los
estratos de mena con los que ocurren en el promedio
para sedimentos sefiala igual relacién que en éstos
entre lantdnides livianos y pesados y al mismo tiempo
indican un enriquecimiento de ambos grupos en el
Horizonte Rosales y mayoritariamente los pesados en
el Horizonte Alfaro. Esto se aprecia también enla Fig.
3, en la que se grafica la abundancia de ETR en la
mena de ambos horizontes de la Formacién Sierra
Grande y del Horizonte Principal de la Formacidn
Lipedn con relacién al promedio en sedimentos.

Con respecto a la mena del Horizonte Ferrifero
Prinecipal de la Formacién Lipedn queda indicada,
tanto en la Tabla 2 como enla Fig. 3, una disminucién
del 83 % en el contenido de ETR-Y con respecto al
promedio en sedimentos v del orden del 80 % v 64 %
con referencia a los Horizontes Rosales y Alfaro,
respectivamente,

Este hecho sugiere diferencias en la composicidn
mineraldgica de los estratos ferriferos de las Forma-
ciones Sierra Grande y Lipedn, por cierto conocidas,
como asi también divergencias en la composicidn
litolégica de la roca madre de los estratos de ambas
cuencas cabiendo esperar en el caso de Sierra Grande
y entre otras, rocas de origen magmaitico ricas en
elementos de tierras raras e yirio.

Las curvas indican, por otra parte, el cardcter
positive del Ce propio de sedimentos de ambiente
marino costero, adistineién de los depositados en mar
profunde donde el Ce se halla deprimido. Esta dife-
rencia se deberia a una mayor rigueza de Ce en aguas
cercanas a la costa con respecto a las aguas de mar
abierto (Fleet 1984).

EnlaTabla 2 seilustra el contenide de ETR-Y en los
estratos ferriferos de la Formaeion Sierra Grande.
Considerados individualmente se advierte que los
estratos ferriferos del Horizonte Rosales presentan
los mayores tenores de lantanidos e ytrio en el aflora-
miento septentrional, sobrepasando notablemente el
promedio para sedimentos, y que ellos anmentarian
desde el sector proximal de la cuenea (Loma Alfare)
hacia el distal (Yacimiento Norte) guardando rela-
cién con el concordante aumento en el contenido de
fasforo.

Sin embargo en el afloramiento meridional (Yaci-
miento Sur) se observa gue ante un tenor de fosforo
similar al del Yacimiento Norte el contenido de ETR-
Y es semejante o poco mayor que el promedio para
sedimentos.

Los valores para el alloramiento septentrional co-
rresponden a muestras de superficie (zona de oxida-
cion) mientras que los del afloramiento meridional
corresponden a muestras de subsuelo (zona prima-
ria). DEMAG (1963 a) realizd andlisis de ytrio en
muestras de superficie del Yacimiento Sur gue indi-
can 150 ppm, tenor que estd acorde con los del mismo
elemento en ¢l afloramiento septentrional.

Este detalle sugiere la retencién de ETR-Y en la
zona de oxidacidn formando parte, posiblemente, de
fosfatos hidratados asociados a limonitas y minerales
de arcilla (Zhukova 1968). Los estudios de Nesbitt
(1979) sobre el comportamiento de los ETR durante la
meteorizacidin de una granodiorita indican que esos
elementos se hallan enriguecidos en la roca
meteorizada en comparacién con la roea fresca.

En la Fig. 4 se ilustran las curvas de ETR, con
relacidn al promedio en sedimentos, correspondiente
a mineral de hierro no meteorizadoe {(Yacimiento Sur)
y mineral meteorizado (Yacimiento Norte).

La comparacidn entre mena fresca y mena oxidada
muestra un perfil semejante aunque el segundo nota-
blemente acrecentado con respecto al primero, lo gue
avala la suposicidn de un aumento del tenor de ETR
en la zona de oxidacién por incorporacidn en minera-
les secundarios, Existe un enriguecimiento selectivo
de ETRP (235 %) en relacién con ETRL (161%) que
podria estar controlado mineralégicamente y poruna
formacidn preferencial de complejos de ETRP
(Nesbitt). De igual manera el ytrio se encuentra
aumentado en un 462 %. Un incremento semejante
tiene lugar en la muestra correspondiente a Loma
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Alfaro.

Con respecto a los estratos ferriferos del Horizonte
Alfaro exhiben valores similares dentro de la cuenea,
en relacién con un valor de fésforo homopéneo. Sola-
mente se destaca el mayor contenido de ytrio en el
Yacimiento Este. Comparativamente con el promedio
para sedimentos se observa un preferente enri-
quecimiento en lantdnidos pesados e ytrio; teniendo
en cuenta que los datos corresponden a muestras de
superficie es posible que estemos en presencia de un
caso semejante al anterior,

En la secuencia correspondiente al procesamiento
de la mena del Yacimiento Sur (Tabla 3 y Fig. 7) se
aprecia que la mayor parte de los OTR-Y se eliminan
conlosresiduosdel concentradode hierro (688,7 ppm)
y de alli son enriguecidos en el concentrado de fasforo
arazonde 2,182 kg/tn (0,218 %), donde los lantdnidos
livianos se hallan en una proporcién del 75 % con
respecto a los pesados.

La correlacidn positiva entre ETR-Y y concentrado
de fisforo corrobora la suposicion inicial de que
lantdnidose ytriose encuentranasociados ala apatita
y otros fosfatos en la mena original.

Sin embargo la cantidad de OTR-Y gue se eliminan
en los residuos finales (266,5 ppm), donde el fasforo es

.
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bajo, es similar a la presente en la mena (303,7 ppm)
en la que el fésforo es elevado. Esto sugiere una
relacién de parte de los lantdnidos y el ytrio con otro
elemento, posiblemente titanio, en la mena. La conje-
turaestaria avalada por lo que se advierte en el estéril
de preconcentracién donde se tiene, comparativa-
mente con la mena, bajo tenor de fésfaro, elevado
contenido de titanio y mayor valor de OTR-Y (Tabla
2). Asimismo en la Fig. 4 se nota que la distribucién
de ETR en el “estéril”, si bien anémala con respecto al
promedio en sedimentos, es mds homogénea queen la
mena.

El titanio se encuentra presente como granos de
ilmenita de 15 a 250 pm asociados a clorita y ldminas
del mismo bordean magnetita; en ambos casos estdan
parcialmente alterados a rutilo y titanita (DEMAG
1963 b). Los minerales de este elemento son relativa-
mente mads abundantes en el “estén]” que en los
estratos ferriferos.

Otros oligoelementos

Los elementos minoritarios v traza de los estratos
ferriferos fueron estudiadoes por cuanto el tenor de
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Figura 3: Abundancia de ETR en los cstratos ferriferis de lus Formaciones Sierra Grande y Lipetn en relacion con of prome
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ellos hace a la calidad metalirgica de la mena.

La Tabla 1 muestra los valores, promediados por
sectores de cuenca, correspendientes a elementos
mayoritarios, minoritarios y traza de los estratos
ferriferos del los Horizontes Rosales y Alfaro,
indicdndose ademds a los efectos comparativos el
rango de valores para sedimentos ferriferos
fanerozoicos (SCOS-IF), el promedio para éstos y
para los de edad silirica y el rango en sedimentos.

En ambos herizontes se observa que el fésforo se
encuentra dentro del rango de valores para sedimen-
tos ferriferos fanerozoicos, pero es andmalo con res-
pecto al promedio de éstos y de los siliricos. Vanadio,
plomo vy uranio son notoriamente andmalos con refe-
rencia al rango de valores en sedimentos v estdn
dentro de pardmetros normales los tenores de otros
elementos minoritarios y traza analizados (Ti, Mn, S,
Zn, Ni, Li y Co).

En la Fig. 5 se indica la variacién geogrifica hori-
zontal de los elementos andmalos en la cuenca. Se
aprecia gue con respecto al hierro los elementos P, Ph
¥ U tienen una relacidn positiva en el sentido de que
sus valores aumentan desde los sectores proximales
(Loma Alfaro, Loma RutaJ, Loma Herrada, Sinclinal
Rosales v Loma del Rodeo) hacia los sectores distales
(yacimientos Norte, Sur y Este). El vanadio ocurreen

..i

wn
1

% Mineral inolterodo

» Minerol oxidodo
. Roca esteril

ppm muestra/ppm promedio sedimentos

relacién inversa decreciendo hacia las partes muiis
profundas de la cuenca, aunque los valores en el
Yacimiento Sur son mayores que en el Norte.

Los restantes elementos minoritarios y traza pre-
sentan una distribucién homogénea aunque Ti, Mn,
5, Niy Co tienden a disminuir y Zn y Li a aumentar
hacia los sectores distales de la cuenca.

La distribucién de los oligoelementos en el proceso
del tratamiento de la mena ferrifera (Tabla 3) sefala
valores andmalos de vanadio (1300 ppm) enel concen-
trado de hierro y de plomo (650 ppm) y uranio (120
ppm) en el concentrade de fésforo., Estios
enriquecimientos en los concentrados sugieren la
relacién de la mayor parte del vanadio con el hierro v
del plomo y uranio con el fésforo en la mena original.
Asimismo con este elemento se enlaza la mayor pro-
porcidn de caleio que, por otra parte, es de bajo tenor
de la cuenca (Tabla 1).

Se observa, a la vez, la intima conexidn del uranio
con los lantdnidos e vtrio, aungue parte de él podria
encontrarse asociado al titanio. El titanio presenta
valores normales tanto de la mena como en el proce-
samiento de la misma. Sin embargo su contenide es
andmalo (1,23% Ti0,) en el “estéril” separado en la
preconcentracion magnética,
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Figura 4: Abundancia de ETR on la mena ferrifera de los yacimientos Sur v Norte en relacion con el promedio en sedimenios.
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Consideraciones genéticas

Las particularidades genéticas de los horizontes
ferriferos de la Formacién Sierra Grande fueron
consideradas por Valvano (1954), Navarreo, DEMAG
(1962, 1963 a) y el autor del presente trabajo (1981).
En aguella publicacién dejamos argumentados los
siguientes aspectos:

Los minerales de hierro oolitico v de fésforo serian
precipitades quimicos originales relacionados con
procesos sedimentarios de moderada a baja energia,
transgresivo uno (Horizonte Rosales) v regresivo el

Progimal

Crstal

Yacimiemo Norfe

JOM. Zanettini

otro {(Horizonte Alfaro), desarrollados en una cuenca
marina préxima a la costa, de eirculacién restringida
por un relativo aislamiento del mar abierto que per-
mitié un pH entre 7 y 7,8 y un Eh positive favorables
para la formacién de los minerales considerados.
Sobre la comarca imperé un clima cdlido y lniimedo
que privilegié una meteorizacién quimica intensa en
el drea de aporte, en la que habrian existide rocas o
depésitos ricos en hierro y fésforo, estando situada en
bajalatitud en el Silirico superior - Devdnico inferior.

Al mismo tiempo descartamos la participacién de
procesos volednicos como fuente de aquellos elemen-
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Figura 5: Variagion geografica horizontal de elementos andmalos en la cuenca (L, 5 ¢ Y lomas, sinclinales v vacimienlos
indicados en figura 1; T: Lrincheras).
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tos. Se ha sugerido la posibilidad de un origen volcé-
nico exhalativo para el hierro de la Formacién Sierra
Grande (DEMAG 1963 a; Avila 1980) por la existen-
cia, en el sector del Yacimiento Sur, de bancos de
esquistos cloritico granatiferos que DEMAG inter-
pretd como rocas efusivas bdsicas sinsedimentarias,
subacudticas, metamorfizadas. Estudios petrograficos
orientados a dilucidar la inquietud sefialan que di-
chos esquistos corresponden originalmente a sedi-
mentos peliticos (Santamaria 1977; Carpio y
Santamaria 1988; M. Horak, comun. verb).

Las condiciones ambientales que se conocen para
que se produzca el aporte de tierras raras, ytrio,
uranio, plomo y vanadio ala cuenca de sedimentacidén
corroboran las apreciaciones manifestadas, Las evi-
dencias sugieren que dichos elementos pueden ser
movilizados durante una meteorizacién gquimiea in-
tensa, bajo condiciones de clima cdlido y himedo
propio de regiones tropicales o subtropicales(Balashov
ef al. 1964; Robertsonet al. 1978; Rankama y Sahama
1962),

Para que dicha movilizacion suceda tiene significa-
tiva inflencia el pH del medio, ya que sus cambios
posibilitan la solucidn, transporte y precipitacidn.
Los elementos considerados son solubilizados en con-
diciones de acidez y removidos como complejos, coloides
o iones libres por el agua Muvial, mientras que condi-
ciones neutras o alealinas facilitan su precipitacidn
en la cuenca a la que han sido llevados (Vinogradov
1959; Balashov et al. 1964; Nesbitt 1979; Langmuir
1978; Nash et al. 1981; Wampler 1972; Rankama y
Sahama 1962).
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Figura 6: Flujo del mineral en planta de tratamicnto.

Una elevada concentracién de fosfato en el agua
marina, dentro de una trampa favorable para la
sedimentacidn de terrigenos cerca de la costa, ocasio-
nalaformacién de apatita por precipitacion dentro de
los sedimentosoen lainterfase sedimento-agua(Cook
y Me Elhinny 1979; Arthur y Jenkyns 1981} en
condiciones de pH y Eh como las propuestas y siempre
gue la concentracidn de carbonate sea inferior
{Guldbrandsen 1969), La afinidad de los ETR-Y, Uy
Ph con el fosforo provoca que tomen parte en el
proceso y se fijen en minerales autigénicos como la
apatita marina, substituyendo isomérficamente al
calcio en ésta (Altschuler 1980; Rankama y Sahama
1962 Vinogradov 1959). Si bien el vanadio también
tiene afinidad con el fésforo, la Tabla 3 muestra que
se hallaria incluido en la hematita y magnetita.

La relacién positiva entre ETR-Y, uranio, plomo y
fasforo que se observa en los estratos ferriferos de
Sierra Grande sugiere que la concentracién de ETR-
Y, uranio y plomo fué singenética con la materia
fosfitica, como indica Khelodov (1968) para depdsitos
fosfiticos de la ex - URSS. El vanadio puede haber
llegado a la cuenca ya asociade con los complejos
ferriferos o bien unirse a éstos en ella.
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Figura 7: Distribucidn de OTH y ol ros oligoelome ntes on el proceso
de la mena ferrifera del Yacimicnts Sur 1 esuéril, 2 mena, 3
concentrado de hierro, 4 residuos del concentrado de hierre, 5
concentrado de slforo, 6 residues del concentrado de fGsfom,



Tabla 3: Oligoelementos en el proceso de Planta Hipasam

JCM Fanelfini

Oxidos Estéril Mena Concentrado Residuoa Concentradn Residuos
Elementos Fe Fi P P
ppm  Lajb, 63,041 36,10 16,40 73,10 194,40 25,20
Ce0, 146,50 92,60 33,80 163, 5 530,50 T30
Prg0, (1) 15,10 11,00 4,30 20,60 65,20 5,80
Ndo, 56,90 45,90 18,70 #9650 206,04 40,60
Sm,0, 12,20 12,530 4,30 25,40 B9,00 10,80
Eu,0, 240 0,60 0,20 .00 20,50 1,50
Gd,0, 10,30 11,60 4,40 24,80 85,70 10,80
Th, @, (13 1.60 1.70 1,10 4,70 17,20 2.20
Uj’tﬂ; BB 10,50 4,20 20,00 110,50 12,70
Ho,0, 2,10 1,30 9,60 6,10 21,90 7.70
Er,0, 6,20 5,70 1,80 15,80 67,90 6,60
Tm,0, (1) 1,00 1,10 0,70 4,20 11,50 1,50
Wb, 0, 4.70 6,50 2,70 20,00 66,60 8,20
Las 0, 0,7 0,50 0,30 2,70 9,040 1,10
Y,0, 47,90 61,30 25,60 200,90 586,10 54,50
¥ iLa-Eu)203 AT6,40 202,50 79,70 AT7.50 118560 161,20
¥ {Gd-Lua)203 35,30 39,50 24 RO 110,30 4000, e 50, R
¥ {La-Luk203 211,70 242,40 104,50 48T RO 1506, 90 212,040
¥ iln-Y)203 359,60 304,70 130,10 GRE, T 2182,00 266,50
v KD B, 00 13060, 00 400,00 MDD 40,00
Zn 87,00 265,00 56, (M) 175,00 170,00 130,00
N 60,00 44 (K) 60,00 40,00 50, (40 40, 0D
Li 36,00 17,043 ND 48,00 aT,00 46,040
Co 20,00 8,00 70,00 40,00 30,00 40,00
Ph ND 1450,00 120,00 H00,00 650,00 160,00
u 7,80 30,00 18,00 42,00 170,00 5,30
Minoritarios
& P 0,23 1,40 07 4495 13,00 02
Ti T400,00 183400 100,00 2100, 150,00 1650,00
Mn 0,04 IR ] 0,03 0,22 0,42 0,19
Mayoritarios
% Fe B4l 58,50 68,00 28,00 0,00 23,00
Al 6,80 1,92 085 5,55 2,90 5,00
Ca 0,65 210 0,40 4,70 28,00 4,70
M 0,31 0,15 0,08 0,35 0,30 0,35

(1) Valores estimados

El cardcter regional de las anomalias desecha un
origen hidrotermal para las mismas que, en este caso,
estarian localizadas.

Tal como ocurre con los minerales de hierro presen-
tes, los procesos diagenéticos posteriores no habrian
afectado a los compuestos fosfiticos, aungue silos de
meteorizacidn,

Conclusiones

Los estratos ferriferos de la Formacién Sierra Grande

se hallan enriquecidos en ETR-Y con respecto al
promedio en sedimentos. .

El contenido de lantdnidos livianos en los estratos
ferriferos de los Horizontes Rosales y Alfaro es mayor
que el de lantinidos pesados, dando por resultado
composicional una curva de tipo apatitico.

La comparacidn de valores en superficie con los de
subsueloindica que el tenor de ETR-Y en superficiees
superior, lo que sugiere una retencidn de ellos en
minerales secundarios de la zona de oxidacidn con
mayor enriquecimiento de ETRP-Y.

La correlacién positiva entre fésforo y ETR-Y en los
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andlisis sugiere que estos estdn presentesen la apatita
v otros fosfatos y que solamente una pequedia parte de
ellos puede encontrarse asociada a otro elemento
(titanio 7).

Durante el procesamiento de la mena la mayor
parte del volumen de ETR-Y ocurrente en la misma
pasa a los residuos del concentrado de hierro y se
enriquece en el concentrade de fésfore. Sobre esta
base los residuos del concentrado de hierro pueden
ser una fuente de obtencidén de ETR-Y ademds de
fésforo.

Los demdsoligoelementos analizados sehallan den-
tro de pardmetros normales excepto vanadio, uranio
¥y plomo gue se presentan con tenores andmalos,
asociados al hierro el primero y al fosforo los segun-
dos.

Se descarta la participacidn de procesos
voleanogénicos o hidrotermales submarinos como
fuente de aporte de los elementos estudiados.
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Estratigrafia del Mesozoico posterior a los
Movimientos Intermdlmicos en la comarca del Cerro
Chachil, Provincia del Neuquén

Héetor A. LEANZA

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Secretaria de Mineria, Av. Julio A. Roca 651,
10¢ piso, 1067 Buenos Aires, Argentina,

ABSTRACT. Mesazoic stratigraphy post-Intermalm Movements in the area of Cerro Chachil, Neuguén Provinee, Thedistribution
and stratigraphy of the Upper Jurassic and Cretaceous sedimentary rocks, cropping out in the area botween meridians 70° and
T0° 45W and between parallels 39° and 3% 308, central western Neuguén Provinee, are deseribed. The Mendoza Group,
composed mainly by marine scdimentary rocks, comprising the Quebrada del Sapo, Vaca Muerta, Picin Leufu, Mulichines and
Agro formations, ranges in age from Kimmeridfan &8, to Hauterivian. It is conformably overlain by the Huitrin Group (La
Amarga and Rayoso formations) of evaporitic and continental sedimentary rocks of Hauterivian-Barremian to Aptian-Albian
age. As a result of the Patagonidic Movements, these recks were overlain uncenformably by the continental Neuguén Group
which, in the area, is represented by the lower part of the Limay Formation only and points to the first break with the Pacific

transgressions in the Neuguén region.

Introduccion

El objeto de esta econtribucidn es revisar la
estratigrafia de las unidades del Mesozoico posterior
a los Movimientos Intermdlmicos aflorantes en la
comarca dominada por el Cerro Chachil, en la regién
centrooccidental de la provinecia del Neuguén, Argen-
tina. Lapresente entrega constituye un complemento
descriptivo del mapa geolégico del drea comprendida
entre los paralelos 39° v 39° 30'S v los meridianos 70°
v T0° 45'0, cuya ubicacion puede visualizarse en la
Fig. 1. Este mapa fue publicado previamente por el
autor (Leanza 1992) y es el resultado del levanta-
miento geologico de la Hoja 36 b, Cerro Chachil, de la
Carta Geoldgico-Econdmica de la Repiblica Argenti-
na a escala 1:100.000, cuyo informe, que ain perma-
neceinédito, fue presentado afios atrds{Leanza 1985).

Dadalagran eantidad de informacidn disponible en
esta regidn se presenta un cuadro geoldgico de los
fendmenos acaecidos en el contexto de las discordan-
cias interregionales, tratando en todo momento de
compatibilizar las informaciones propiascon los ante-
cedentes preexistentes, respetando al mdximo las
prioridades establecidas por anteriores colegas.

Estratigrafia

Elintervalo estratigréfico del Mesozoico posteriora
los Movimientos Intermdlmicos en la regién conside-

O004- 482203 $00.00 + $00.60 © 1994 Asociacidn Geoldgica Argentina

rada estd integrado por el Grupo Mendoza (Formacio-
nes Quebrada del Sapo, Vaca Muerta, Picin Leufa,
Mulichineo y Agrio, estas dos iltimas en facies
préximal), Grupo Huitrin (Formaciones La Amarga v
Rayoso) y parte basal del Grupe Neugquén (Formacidn
Rio Limay) (ver Fig. 2).

Grupo Mendoza (Groeber 1946 nom. subst.
Stipanicic ef al. 1968}

Fue establecido por Stipanicic ef al. (1968) al susti-
tuir al Mendociano de Groeber (1946), otorgdndole el
rango de Grupo. Tiene amplia distribucidn en el drea
formando una faja sigmoidal que, a partir del arroyo
Picin Leufi (Ruta Nac. N? 40) llega hasta las inme-
diaciones de Fortin 1? de Mayo. Se apoya en discor-
dancia angular producida por los Movimientos
Intermdlmicos (Fase Kimmérica posterior) sobre en-
tidades mds antiguas de distinta edad v es cubierto
concordantemente por sedimentitas del Grupo
Huitrin. La sedimentacidn del Grupe Mendoza co-
mienza en el Kimmeridgiano 5.5 v culmina en el
Hauteriviano medio, distinguiéndose en orden ascen-
dente las Formaciones Quebrada del Sapo, Vaca
Muerta, Picin Leufu, Mulichinco ¥ Agrio. En las
regiones de Caichigiie y Fortin 1* de Mayo se
interdigitan en la Formacidn Vaca Muerta lenguas
distales de la Formacién Carrin Cur4.

Trabajos sobre estratigrafia del Grupo Mendoza en
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la comarca se deben, entre otros, a Weaver (1931),
Herrero Ducloux (1946), Digregorio (1972), Leanza et
al.(1977), Leanza y Hugo (1977), Dellapéet al. (1979),
Leanza (1973, 1981), Digregorio y Uliana (1980) y
Gulisano et al. (1984),

Formacion Quebrada del Sapo (Digregorio 1972),
Kimmeridgiano s.s. - Tithoniano inferior bajo.

Corresponde a la base de latransgresion marina del
GrupoMendozaenestaregiondela Cuenca Neuguina.
Ha sido formalizada por Digregorio en base a infor-
mes inéditos de Parker (1965). Su localidad tipo se
encuentra en la boca occidental de la Quebrada (o
Cafiaddn) del Sapo, donde aleanza 38 m de espesor.
Corresponde a los 20 m superiores del cldsico perfil de
Picin Leufi que habian sido atribuidos por Leanza
(1973) al Caloviano, siguiendo a Groeber et al. (1953),
esdecir, al tramo cuspidal de la Formacién Lotena (cf.
Dellapé ef al. 1979: 492),

Litolégicamente consiste en un conglomerado don-
de predominan clastos polimicticos bien redondeados
fuertemente cementados con una matrix areno-
tobdcea granodecreciente, de fraccién conglomerado-
grueso a arenisca-mediana. El cemento es caledreo,
variando el color de la Formacién entre gris y el
pardo-verdoso. En general se conocen dos conglome-
rados superpuestos con estratificacién entrecruzada,
siendo el superior de cardcter mds discontinuo y de
tonalidades ocre-amarillentas, dadas por lixiviacidn
de la Formacion Vaca Muerta suprayacente. Se dis-

70%s'
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tribuye saltuariamente como una angostisima faja
interpuesta entre sedimentitas calovianas y
tithonianas. Aparte de los citados afloramientos de
Piciin Leufu y Quebrada del Sapo, la entidad aflora en
La Pileta, al sur del cerro Quinsicunoco, continuando
al suroeste hasta tomar un decidido rumbo este-oeste
y buzamientos de 21° al sur, 2 km al sur de la estancia
Charahuilla, En esta localidad existen labores mine-
ras para explorar manifestaciones de cobre (princi-
palmente malaquita y azurita) emplazadas en la
Formacién Quebrada del Sapo. Otros afloramientos
de la entidad se encuentran 1 km al sur del cerro El
Sauce, en la margen izquierda del cafiaddn de estan-
cia La Juana, donde se aprecian dos conglomerados
superpuestos, el superior (Formacién Quebrada del
Sapo) de tonalidades gris claras, bien cementado por
una matrix caledrea, v el inferior (Formacidn 1% de
Mayo), de color morado, con clastos mas grandes y
menor cementacidn y seleccidn. La Formacidén Que-
brada del Sapo es muy conspicua también en las
inmediaciones de Fortin 1° de Mayo, donde aflora con
pronunciados buzamientos a ambas mdrgenes del
Catdn Lil, justo a la altura del viejo puente que lo
cruza aguas arriba de la localidad eitada, siendo
facilmente relevable en ambas direcciones segiin el
disefio establecido en el mapa. Los espesores registra-
dos para la Formacién Quebrada del Sapo son los
siguientes: Picin Leufid = 20 m, Quebrada del Sapo =
38 m, La Pileta = 12 m, Charahuilla = 10 m, Cerro El
Sauce = 30 m, Fortin 1* de Mayo= 7T m.

Semin Digregorio (1972: 474), la Formacion Que-
brada del Sapo corresponde a sedimentos litorales

70%0
35%%o0

39%0' -
+ Go.Cachil

Charahuilla
uill
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Figura 1: Mapa de ubicacidn de la regién estudiada, mostrando la ubleacién de Jos perfiles A, B, Cy Dy algunas localidades citadas en ¢l texto.
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depositados en una plataforma subsidente de tipo
inestable que alland el campo a la ingresidn marina
tithoniana.

Edad y eorrelaciones: Si bien en la Formacidn
Quebrada del Sapo no se han encontrado fésiles,
teniendo en cuenta su natural asociacién con la
Formacidn Vaca Muerta suprayacente y que ésta
ultima comienza a depositarse en el Tithonianoe infe-
rior alto (Leanza 1980), se la asigna al Kimmeridgiano
5.5. val Tithoniano inferior bajo, siendo correlacionada
con la Formacidn Tordillo (Groeber 1946) de regiones
mas nortefias de la Cuenca Neuguina.

Formacion Vaca Muerta (Weaver 1931). Tithoniano
inferior a Tithoniane medio.

Esta entidad fue prolijamente descripta por Weaver
(1931) para distinguir a un conjunto de pelitas
calcdreas gris oscuras caracterizadas por ammonites
de las Zonas de Virgatosphinctes mendozanus,
Preudolissoceras zitteli v Windhauseniceras
internispinosum. En su cldsica monografia, Weaver
(1931) utilizé solamente en el cuadro estratigriafico
hors de text el término Vaca Muerta Formation,
mientras que en texto emples la denominacion de
“Tithonien”, “Tithonian strata”, o, mds usualmente
“Tithonian calcareous shales” para identificar a las
mencionadas sedimentitas, Merced a las descripcio-
nes de Weaver, puede considerarse como localidad de
la entidad al drea de la Sierra de Vaca Muerta.

73

En el drea estudiada la Formacién Vaca Muerta no
solo tiene amplia distribucidn, sino también excelen-
tes afloramientos. Se dispone en concordancia sohre
la Formacién Quebrada del Sapo, que no es mis gue
su conglomerado basal, mientras que cuando ésta
yace en discordancia sobre la Formacién Lotena,
siendo cubierta en todos los casos por la Formacidn
Picin Leufi. Esta unidad exhibe principalmente en
los sectores australes, la interdigitacidn de numero-
sas lenguas distales de areniscas verdes atribuidas a
la Formacién Carrin Curd (Leanza ef al. 1977) que se
interpretan actualmente como cortejos sedimentarios
de mar bajo (Lowstand Systems Tract) (Legarreta y
Vail, eomunie. verbal 1991). Litolégicamente, la For-
macidén Vaca Muerta estd compuesta por pelitas y
calizas, predominando arcilitas micriticas, micritas
arcillosas y micritas con gran cantidad de materia
orgdnica bituminosa poseyendo, en general, tonali-
dades castafio oscuras, ocres y amarillentas. En su
parte inferior son frecuentes bochones caledreos de
granconstancia regional entodala Cuenca Neuquina.

La Formacién Vaca Muerta aflora a partir del cerro
Picin Leufu, contorneado el flanco sur del anticlinal
homénimo ¥y continda ininterrumpidamente segun
un sigma inclinado hacia el poniente, hasta llegar a
los contrafuertes australes del cerro Curri Cha-
rahuilla, Otro importante afloramiento se encuentra
entre el cerro Agua Redonda y el cerro Mallin Verde,
y aambas margenes del arroyo Fortin 12de Mayo yen
el arroyo de los Trozos. Enla cubeta sinclinal al sur de
Fortin 1° de Mayo, la entidad estd muy bien expuesta,
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Figura 2: Cuadro estratigrafico del Mesozoico posterior a los Movimientos Intermdlmicos en la comarea del cerre Chachil.
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aunque los componentes arenosos de la Formacidn
Carrin Curd adquieren gran desarrolle.

Leanza (1973 : 121) ha deseripto un perfil de la
Formacidn Vaca Muerta en la comarca de Picin
Leufi (ver Fig. 3, A), donde la entidad acusé 336 m de
espesor, mientras gue Volkheimer y Quattrocchio
(1974 : 199) publicaron un perfil en la comarca de
Caichigiie, donde la entidad en andlisis arrojé 185 m
de espesor.

La Formacidn Vaca Muerta se ha depositado en un
ambiente marginal, poco profundo v oxigenado, con
alto contenido de materia orgdnica, donde los minera-
les de hierro sedimentados concomitantemente con
los minerales terrigenos confieren a las litologias una
coloracidn amarillo-ocrdcea. El contenido faunistico
indica condiciones marinas correspondientes a aguas
de temperaturas templado-cdlidas.

Contenido paleontoldgica: El tramo basal de la
Formacion Vaca Muerta estd caracterizado por las
Capas con Virgatosphinctinae, enlas cuales predomi-
nan especies de amonites de los géneros
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Virgatosphinctes, Choicensisphinctes, Pseudin-
voluticeras v Torquatisphinctes que encuentran fécil
ecorrelacién con la Zona de Virgatosphinctes
mendozanus del cerro Lotena atribuida por Leanza
(1980) al Tithoniane inferior alto. Mds arriba se
hallaron algunas especies de los géneros
Pseudolissoceras v Simocosmaoceras, siguiendo luego
Aulacosphinctes y Subdichotomoceras, propiasde las
Zonas de Pseudolissoceras zitteli y Aulacosphinctes
proximus, gue indicanel Tithoniano medio (ver Leanza
1973). En afloramientos situados al sur del cascode la
Estancia Charahuilla se han hallade numerosos ejem-
plares de Anditrigonia carrincurensis (A.F. Leanza).
En la region del cafinadén de Estancia La Juana, al
suroeste del cerro El Sauce, se hallaron restos de
peces ain no estudiados. Volkheimer ¥ Quattrocchio
{1974) describieron procedentes del faldeo
noroceidental del cerro Caichigiie las primeras
microfloras del Tithoniano de Sudamérica.
Quattroechio (1980 : 36) describid de la Formacion
Vaea Muerta en Picdin Leufi la presencia de 37
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especies de esporas y granos de polen y 17 especies de
paleomicroplancton marine, caracteristicas de pan-
tanos costeros.

Edad v correlaciones: En la regién estudiada, la
Formacién Vaca Muerta posee una edad referible al
Tithoniano inferior alto (Zona de Virgatosphinctes
mendozanus) y Tithoniano medio (Zonas de
Pseudolissoceras zittell y Aulacosphinctes proximus),
como resulta de correlacionar el contenido faunistico
de esta entidad con el que aflora en el cerro Lotena,
cuya sucesién de amonites fue estudiada por Leanza
(1980). La Formacidn Vaca Muerta con similar facies
tiene gran constancia regional en toda la Cuenca
Neuquina {¢f. Leanza ef al. 1977; Leanza 1981,
Legarreta y Uliana 1991),

Formacidon Picin Leufii (Leanza 1973). Tithoniano
medio alto-Berriasiano inferior.

Fue definida por Leanza (1973 : 118) para designar
a las calizas, arcilitas y areniscas de tonalidades
blanquecinas y verdosas que se interponen concor-
dantemente entre la Formacidn Vaca Muerta o las
lenguas distales de la Formacidn Carrin Curd v la
Formacién Mulichinco. Su localidad tipo se encuen-
tra en la comarca del eruce de la Ruta Nacional N® 40
con el curso medio del arroyo Picdn Leufu. La Forma-
cidn Picin Leufd resulta equivalente al Miembro
Quintuco de Marchese (1971) o bien al tramo superior
de la Formacidn Vaca Muerta + Quintuco de Parker
(1965) y Cangini (en Digregorio 1972 : 475). Pesealas
objeciones formuladas por Rolleriet al. (1984:51T)en
el sentido de no utilizar el término Formacidn Picin
Leufi en reemplazo de la Formacién Quintuco de
Weaver (1931), el autor la considera vilida. Las
litologias presentes en las comarcas Piciin Leufu y
Quintuco, estadltima cercana alos cerros Mulichinco
¥ Mocho, en nada se asemejan, inclusive como puede
apreciarse hoy en dia muy nitidamente en las fotos
satelitales. Tras la lectura detenida de los trabajos de
Weaver (1931, 1942), como bien sefialan Rolleri et al.
{1984 : 517) “... se pone de relieve que en su concepto
originario la Formacién Quintuco no abarcaba exclu-
sivamente pelitas negras y gris oscuras, sino que
comprendia también como componente litolégico im-
portante areniscas, calcipelitas y calizas masivas
especialmente en el sector austral (en perfiles tales
como el Cerro Lotena, o el cruce del Picun Leufi y la
Ruta40)". Era evidente pues la necesidad de introdu-
cir un nuevo nombre formacional para identificar a
esa tan caracteristica facies proximal, tal como lo
hiciera quien escribe 20 afios atrds. En trabajos de
estratigrafia secuencial (Gulisano et al. 1984) o de

reconstrucciones paleogeograficas(Legarreta y Uliana
1991) se aprecia claramente a la facies calcdreade la
Formacién Piein Leufi en posiciones proximales,
contorneando el borde sudoriental de la Cuenca
Neugiuna, quedando siempre la comarca de Quintuco
en dreas depocentrales, naturalmente eon otra facies
litolégica, mas bien semejante a la de la Formacidn
Vaca Muerta.

En el drea mapeada (ver Leanza 1992) los aflora-
mientos de la Formacién Picin Leufi estdn amplia-
mente extendidos, especialmente al sur del arroyo
homdénimo, donde merced a su suave buzamiento
forman una estructura de tipo monoclinal, no eubier-
ta por sedimentos mds modernos, dando como resul-
tado una superficie mapeada de mas de 500 km?
Gracias a su color blanguecino es ficilmente
udentificable en las fotografias satelitales. El citado
afloramiento comienza en la ladera austral del cerro
Pictin Leufi y, contorneando la alta cornisa del flanco
austral del anticlinal homdnimo, se extiende al su-
roeste, siendo disectada por algunos profundos
cafindones como los del Sapo o La Pileta, para torcer
decididamente al oeste bajo las coladas basdlticas del
cerro Caichigiie, donde adopta buzamientos pronun-
ciados. A partir de alli hacia el ceste, la Formacidn
Picun Leufi es la primera entidad que logra transpo-
ner el macizo de Chacaico con el que choca en contacte
tectdénico de rumbo este-oeste, aungue con el consi-
guiente voleamiento de sus estratos por el empuje a
que se vio sometida. Una vez superado el escollo del
zdealo Chacaico-Piedra Santa, la entidad tuerce rdpi-
damente al sur, buscando el cerro Mallin Verde.
Otros importantes afloramientos de la entidad se
encuentran inmediatamente al sur de Fortin 17 de
Maye, a ambas médrgenes del Catdan Lil v, merced a
repeticiones tectdnicas, en ambas riberas del arroyo
Fortin 1% de Mayo y al este del arroyo de Los Trozos.

La Formaecidn Pictin Leufi se observa también al
oriente de Laguna Blanca, en tres pequefios asomos
separados por detritos cuartarios, visibles en una
ventana dejada al descubierto por las coladas
basdlticas de los cerros Los Mellizos y Tape. Estos
afloramientos habian sido erréneamente asignados
al Lidsico por Marcolin (1968), y en ellos es posible
coleccionar ejemplares deAnditrigoniaeximia y otros
bivalvos. Al oriente de la Ruta Nacional N? 40, unos 3
km al sur de la Bajada del Sauce, existe también un
asomo con rumbo noroeste-sureste e inclinaciones de
207 al noreste, que puede interpretarse como pertene-
ciente arelictos del flanco septentrional del anticlinal
de Picin Leufia. Los afloramientos picunleufuenses
circundan en parte a la elevacién de forma de domo
constituida por la Formacidn Lajas (Cerro Panza de
Burro segiin nuestra denominacidn informal) la cual
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se interpreta como una isla jurdsica no cubierta por
las sedimentitas del Grupo Mendoza, y constituye un
punto a tener en cuenta en reconstrucciones
paleogeogrdficas {Legarreta, comunic. verbal 1990).

Sedimentolégicamente la entidad en anilisis se
destaca por el predominio de micritas y arcilitas, con
variacionesquevandesde micritas arcillosasaarcilitas
micriticas. En orden de abundancia decreciente si-
guen subesparitas, esparitas con diferentes porcenta-
jesde aloquimicos (oolitas, nddules, intraclastos, res-
tos fosiliferos y calciesferas), coquinas, limolitas,
areniscas v escasas dolomitas. El contenido litoldgico
¥ faunistico denota un ambiente marino de aguas
poco profundas, oxigenadas y de energia dindmica
alternante entre moderada y baja (cf. Leanza et al.
1978).

Elperfil tipico de la entidad fue ilustrado y descripto
afios atrds por el autor (Leanza 1973 :119), por lo cual
no se considera oportuno volver a transeribirlo aqui,
pero un esquema del mismo se ilustra en la Figura 3,
Al

Contenido paleontoldgico: La Formacién Picin
Leufi ez rica en restos de bivalves, pues su facies
responde a un palecambiente ideal para la vida de
bivalvos. Los afloramientos fosiliferos mds importan-
tes se encuentran 4 km al sudeste de Laguna Blanca,
3 km al suroeste de Bajada del Sauce, y en las
comareas de Picin Leufi, El Overo, Canaddn del
Sapo, al sur del cerro Quinsicunoco, Caichigiie, For-
tin 1? de Mayo y arroyo de Los Trozos. Entre los
cefalépodos se destacala presenciade Simocosmoceras
adversum andinum Leanza y Olériz en el afloramien-
to al sudeste de Bajada del Sauce y de
Windhauseniceras humphreyi A.F. Leanza enla cor-
nisa que enfrenta por el este al arroyo Los Molles. En
Pietin Leufii (Ruta 40) se hallaron, entre otros
cefalépodos, Corongoceras lotenoense Spath,
Subdichotomoceras araucanense Leanza, Subste-
ueroceras sp. y Berriasella sp.

Es interesante destacar la asociacién de bivalvos
trigénidos caracteristicos de esta unidad, entre los
que pueden mencionarse Anditrigonia eximia
(Philippi), A. carrincurensis A.F. Leanza, A. lamberti
Levy,Antutrigoniagroeberi (Weaver), An. frenguellii
(Marifielarena), Steinmanella haupti {Lambert), S.
erycina (Philippi), Trigonia carinata Agassiz, T.
fortinesis Lambert y Pterotrigonia (Scabrotrigonia)
transatlantica (Behrendsen). También les
equinodermos Stomechinus pulchellus Frenguelli,
Pygurus sp. y Hemicidaris sp. proceden de esta For-
macién. Existe asimismo una interesante fauna de
corales y vermes, Quattrocchio y Volkheimer (1983)
proveyeron datos palinoldgicos de la Formacién Pieun
Leufu en su localidad tipo describiendo 17 especies
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marinas, mientras que Musacchio (1978 : 149) descri-
bié, procedente de niveles correspondientes al
Berriasiano, una asociacidén de foraminiferos v
ostrdcodos,

Edad y correlaciones: Los ammonites obtenidos en
la Formacion Picin Leufi v su eorrelacidon con la
comarca del cerro Lotena (Leanza 1980), permiten
referirla al Tithoniane medio alto (Zona de
Windhauseniceras internispinosum) y Tithonianasu-
perior (Zona de C. alternans y 8. koeneni) siendo
posible que abarque parte del Berriasano inferior (cf.
Leanza 1973). Esta entidad engrana lateralmente en
direccidn norte con las pelitas de la Formacidn Vaca
Muerta en las inmediaciones de la sierra homdnima,
estando ausente en regiones situadasen el depocentro
de la Cuenca Neuguina.

Formacion Mulichineo ftWeaver 1931). Berrasiano-
Valanginiano

Esta entidad estd compuesta por un conjunto de
areniscas con intercalaciones de conglomerados que
ze disponen concordantemente sobre la Formacidn
Picin Leufu y estdn cubiertos por la Formacidn
Agrio. Originalmente esta unidad formacional fue
definida por Weaver (1931 : 33) considerando como
localidad tipo al Cerro Mulichinco, en el centro oeste
de la provincia del Neuguén. La clispide de este cerro,
asi como también la del eerro Mocho, estd coronada
por depésitos de esta Formacién.

La Formaecién Mulichineo tiene amplia distribucién
en la regidn sudoriental del drea mapeada, especial-
mente al sur del arroyo Picin Leufid, donde se extien-
de practicamente sin solucién de continuidad con
rumbo noroeste-sudoeste, acampafiando a la Ruta
Nacional N? 40 hasta el arroye Carrizal. A partir de
alli, con la sola interrupeidn del mallin de La Amarga
o el cauce del arroyo China Muerta, se extiende hacia
el poniente hasta alcanzar el canadon de la Media
Luna. En este tramo es sdlo cublerta por reducidos
asomos de la Formacién Agrio, o bien por relictos
lavicos de la Formacion Palaoco (cerros Caichigiie,
del Viento, de la Tiza, Media Luna), con sus corres-
pondientes escombreras. Al oeste del Catdn Lil, deba-
jodel cerro Mesa del Rincén y al sur de la localidad de
Fortin 1¢ de Mayo, camino a Las Coloradas, también
han sido carteados depésitos pertenecientes a la enti-
dad. Otro afloramiento se encuentra constituyendo el
zécalo del cerro Negro, en la margen derecha del
arroyo Picin Leufid, 6 km aguas abajo de la intersec-
cion de éste con la Ruta Nacional N 40. Areniscas
referibles a la entidad en andlisis han sido carteadas
también inmediatamente al este de la mencionada
ruta, 2 km al sur de la Bajada del Sauce.
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En la confluencia de los arroyos Charahuilla y
Huecd y en direccion sur, sobre la margen derecha de
las nacientes del arroyo China Muerta, se describe el
siguiente perfil (ver Fig. 3, C):

Techo: Furmacign Agrio: Pelitas gris parduscas, fosiliferas.
discordancia erasiva
Formacidn Mulichinen: Eapesor tolal: 480 m.

250 m. Areniscas de grano fino, bien scleccionadas, de color mjo
ladrille, muy llamativas. Presencia de abundantes niveles
conglomerddicos de 10 a 15 m de espesor, con rodados gruesos y
medianos, entre loa que se intercalan areniscas con estratificacion
entrecruzada. En todo el espesor se hallan gran cantidad de restos
de troncos opalizados de hasta 1 m de didmetro.

200 m. Areniscas gris ocrdces claras, con estratilicacidn
entrecruzada v diagonal en hancos regulares muy grucsos. A 40 m
de la base hay un banco con geodas de cuarzo rellenas con caleita. A
partir de alli hacia arriba comicnzan a aparecer Lroncos opalizados.

30 m. Areniscas color gris azuladas, regularmente estratificadas
en bancos linosincluyendo on la bage nivelegopalizados lenticulares.

concordancia

Base: Formacion Picvin Leufi. Areniscas caledreas o calearenitas
ligeramente nargosas, de color blanco amarillentas o pardo claras,
con fawna de . valvos Lpgica.

El litotipo superior, compuesto por areniscas y
conglomerados rojos, tiene amplha distribucidn y es
caracteristico de la Formacion Mulichineo en esta
regidn de la cuenca, En la zona de cerro Overo, si bien
con composicion similar, presenta coloraciones
ocriceas y gris amarillentas.

Sedimentoldgicamente, la unidad se forma princi-
palmente por areniscas y areniscas conglomerddicas.
Las areniscas varian entre muy finas a muy gruesas,
correspondiendo texturalmente al grupo de las
arenitas. Segin Leanza et al. (1977) sus granos pre-
sentan formas subangulosas, subredondeadas y esca-
sas angulosas. En la composicion intervienen funda-
mentalmente cuarzo con extincidn ondulosa,
plagioclasas dcidas y mesasilicicas y plutonitas deidas
subordinadas. El material aglutinante es de natura-
leza guimica, predominando en orden de abundancia
decreciente clorita, zeolita, cuarzo secundario y caleita,
gue participan frecuentemente como elementos aso-
ciados. Las areniscas, mas o menos cementadas,
sobresalen de la falda de los cerros formando picos y
fuertes escarpas, comola que se observaenla margen
norte del cafiadén del arroyo del Overo, en el lugar
donde se encuentran las minas de arcilla “Ramona™
y “César Eduardo”, 1,56 km al este del almacén de
Agua del Overo.

Las sedimentitas de la unidad en andlisis denotan

que fueron depositadas en un ambiente continental
deltaico de energia muy alta a moderada, donde es
frecuente encontrar abundantes troncos de madera
silicificada.

Contenido paleontoldgico: Aparte de los troncos
opalizados, se han hallado al norte y este de Agua del
Overo (Mina “Ramona”) restos de reptiles terrestres,
los que por su tamano no pudieron ser coleccionados.

Edad v correlaciones: En el drea estudiada la For-
macidn Mulichinco se atribuye al lapso Berriasiano-
Valanginiano, por cubrir sedimentitas de la Forma-
cién Picin Leufd asignadas al Tithoniano superior-
Berriasiano inferior y ser cubierta por sedimentos
marinos de la Formacién Agrio, atribuida en esta
region de la Cuenca al Hauteriviano {gf. Leanza
1973). La Formacién Mulichineo engrana lateral-
mente en el sur de Mendoza con el Miembro o Forma-
ei6n Chachao. Cabe consignar, asimismo, que la enti-
dad que aflora en el drea estudiada tiene caracteris-
ticas basante diferentes respecto a aquéllas de su
localidad tipo, en el cerro Mulichineo. Sin embargo, se
opta por mantener el término de Weaver, aungue
consignando que se trata de su facies proximal (ef.
Leanza 1981 : 710

Formacidn Agrio (Weaver, 1931). Hauteriviano

Corresponde a las sedimentitas marinas compren-
didas entre la Formacidén Mulichinco y la Formacidn
La Amarga, constituyendo la unidad mis joven del
Grupo Mendoza. Weaver (1931) la definid original-
mente estableciendo su localidad tipo en las mirge-
nes del rio Agrio, inmediatamente al ceste de la vieja
Ruta Nacional N* 40, Segan la concepeidn del citado
autor, la Formacién Agrio contenia también las capas
del Yeso de Transicion de Groeber (1929 : 35), mds
tarde lamado Huitriniano (Groeber 1946 : 187). Pos-
teriores investigadores excluyeron de la Formacién
Aprio original las citadas capas de transicién (cf.
Herrero Ducloux 1946; de Ferrariis 1968; Marchese
1971; Digregorio 1972; Uliana et al. 1975; ete.) que-
dando el término exclusivamente restringido a las
sedimentitas de origen marino aflorantes en esa
localidad comprendidas entre la Formacion Mulichinco
¥ la Formaecién Huitrin, conforme a una mayor
homogeneidad conceptual.

Los afloramientos de la Formacién Agrio se encuen-
tran mdis o menos dispersos en la regién central del
drea mapeada. El mds septentrional estd ubicado, un
tanto oculto bajo las coladas de la meseta de Santo
Domingo, al este de la Ruta Nacional N° 40, 3 km al
sudoeste de la Bajada del Sauce, dispuesta sobre la
Formacién Mulichineo. Alli asoma con tonos rojizos
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portando Acanthodiscus cf. radiatus (Bruguiére) y
Lyticoceras pseudoregale (Burckhardt), ademds de
trigonias, equinodermos y otros caracteristicos
invertebrados marinos de la entidad. Mas al sur
aflora en el cerro Negro Chico de Piciin Leufii, ya con
suscaracteristicos tonos pardeo-blanguecinos, congran
cantidad de Rutitrigonia agrioensis (Weaver).

La localidad fosilifera mas importante se encuentra
en el cerro Bayo de Agua del Overe, 2 km al noreste
del paraje homdnimo, formando una cubeta sinclinal
con su parte sur truncada, donde son comunes otra
vez los caracteristicos bivalvos y gasterdpodos
agrioenses, Partiendo del cerro Marucho, la entidad
se extiende al noreste, segiin un plano subhorizontal,
dejando en medio una regidn de salitrales al norte de
los bafiados de Caichigie.

La Formacidn Agrio puede ser examinada un par de
kilémetros al sur de Las Cortaderas, acompanando a
la Ruta nacional N® 40 hasta la localidad de Aguada
de Florencio. La entidad aparece también constitu-
yendo el basamento del cerro China Muerta, o bien
como relictos preservados bajo las eoladas basdlticas
de los cerros de la Tiza ¥ Media Luna,

Sobre lamargen izquierda del arroyo Carrizal, unos
4 km aguas arriba de su interseccién con la Ruta
Nacional N*® 40, comienza un perfil que culmina en el
cerro Marucho, de acuerdo con el siguiente detalle
(ver Figura 3, B):

Techo: Cubierto por los Depésitos Terrazados.

discordancia
Formaciéin Agrio pars. Espesor; 237 m.

40 m. Calcdreos dolomiticos grises, muy diaclasados v triturados,
afectados por coccidn & partir del neck basdltico del cerro Marucha,

35 m. Caledreos amarillentos hasta pocas decenas de metros de
la cumbre principal del cerre Marucho, con fauna de bivalvos entre
los gque predomina Myoconcha fransatlanticn Burckhardt y
gasterdpodos entre los que se destaca Tylostma jaworskis Weaver,

30 m, Niveles arcillosos (isiles, verde parduzeos a grisdceos, con
amonites heteromorfos del grupo de Crioceralites (Paracrioceras)
andinum (Goerth), Holcoplychiles neuguensis (Dowvillé) y
Weavericeras vacasnse (Weaver), algunos de los cuales alcanzan 30
cm de didmetro.

BO m. Margas calcdrea-arcillosas, fuertemente impregnadas con
limamnita gue le confiere una coloracion amarilla intensa. En la base
existen calcireos coquinoidess blanguecinos con una rica fauna de
bivalvos, gasterdpodos y equinodermaos, a saber: Prohinnites levmeriei
{Deshayes), Kxogyra coulont (d'Orbigny), Steinmanella (Tranai-
trigonia) transiloria (Steinmann), 8. (Macrotrigonio) vecacnsis
(Weaver), Plerotrigonia cot huicoensis (Weaver), Fecten robinaldinus
d'Orbigny, Pholodomya giganiea Sowerby, Clvpeopygus robinaldli nes
d'Orbigny y Pygaster gerthi Weaver.

60 m. Pelitas ¥ margns amarillentas, aparentemente estériles,
dispuestas con fina estratificacién en delgados banquitos, muy poco
compolentes,

3 m. Coguitas con abundantes restos de pequedios bivalvos tritu-
rados ¥, en especial, el equinodermo Pealacriniles apilado como
monedas.

H.A.Leanza

8 m. Areniscas gris blanguecinas, de grano mediano ¥y cemento
calcdren, dispucstas en bancos delgados.

6 m. Areniscas bandesdss, con lonos griees ¥ rojizos, on parte
conglomerddicas, algo friables,

5 m. Conglomerade basal castafio rojize oscuro, con rodados
porfiriticos y de areniscas de la Formacidn Mulichinco, de hasta 10
cm de didmetro, con cemento calcdreo v estratificacién entrecruzada.
Conforma un resalto sobre las sedimentitas infrayacentes.

discordancia suave

Base: Formaciédn Mulichinco: Areniscas y areniscas
conglomeridicas de tonos amarillenios y acrdcens, con estratificacian
entrecruzada, con rodados de porfiritas y sbundantes tmncos

silicilieados.

Con algunas variantes litoldgicas, el conglomerado
basal es visible en toda la regién eercana al cerro
Marucho.

Contenido paleontoldgico: Aparte de los
invertebrados mencionados en la descripeion del per-
fil entre los cefalépodos son comunes en el drea
considerada Lyticoceras pseudoregale (Burckhardt),
Eutrephoceras marucoense (Giovine), Cymatoceras
perstriatum (Steuer) y “Desmoceras™ agrioensis
Weaver. Entre los bivalvos debe mencionarse tam-
bién a Rutitrigonia agrivensis(Weaver), Steinmanella
(T.)raimondii({Lisson), Trigonia aliexpandita Leanza
y Garate, Pholadomya agrivensis Weaver, Panopaea
dupiniana d'Orbigny, Ptychomya koeneni Behrendsen
y Eriphyla argentina Burckhardt. Entre los
gasterdpodos hallados en la Formacién Agrio pero no
mencionades en el perfil pueden citarse Pleurotomaria
gerthi Weaver, Turritella aff. lineolata Roemer y
Cerithium ef. C. heeri Pictet y Campiche y entre los
equinodermos a Hoplectypus plonatus numismalis
Roemer, Cidaris sp. y Solenia sp.

Segin Volkheimer (1978) existen microfloras en
ambientes neriticos depositados en asociacién con la
fauna citada, predominando las Cheirolepidaceae
(plantas productoras de Classopollis) v en sepundo
lugar las Podocarpaceae y Araucariaceae, Musacchio
(1978} describid ostracodos de la Formacion Agrio en
China Muerta ¥ Piciin Leufu, consignando gue han
sido halladas especies benténicas de foraminiferos,
entre las que abundan los nodosaridceos.

Edad y correlaciones: La Formacion Agrio se atri-
buye habitualmente al Hauteriviano y Barremiano
inferior (cf. Weaver 1931, Groeber 1946; Leanzaef al,
1977; Leanza 1981). No obstante, en el drea conside-
rada en este estudio sélo aleanza, como lo indican sus
amonites, el Hauteriviano inferior y medio y la parte
baja del Hauteriviano superior. La Formacién Agrio
presenta litelogias diferentes respecto a las que ca-
racterizan a la entidad en su loecalidad tipo, donde
predominan pelitas negras con bancos caledreos su-
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bordinados, con abundantes fésiles marinos. Los fosi-
les son los mismos que en la localidad tipo, pero las
pelitasestdinsubordinadas a las calizasy calearenitas
con fisiles, a la vez que las tonalidades dominantes
son blanco amarillentas. Por tal razén, Leanza (1981
: 72) distinguié una facies marina poco profunda
denominada Facies proximal de la Formacidon Agrio,
de otra Facies distal de la Formacion Agrio deposita-
da en un ambiente neritico de energia moderada a
baja, correspondiendo la primera a la que aflora en
nuestra drea de estudio.

Grupo Huitrin (sensu Loomis en Herrero

Ducloux 1946)

Se denomina asi a las sedimentitas comprendidas
entre el techo del Grupo Mendoza v la base del Grupo

Neuquén. Loomis (1940) en un forme inédito, como
puede cotejarse en Herrero Ducloux (1946 : 266)
considerd como Formacién Huitrin al conjunto de
sedimentitas situadas entre la Formacidn Agrio v los
Estratos de Candeleros, que constituyen la unidad
basal del Grupo Neuquén. Leanza y Leanza (1973)
emplearon esa misma concepeidn aplicdindole el ran-
go de Grupo, el cual se consideré constituide por las
Formaciones Huitrin y Rayoso. Idéntica concepeidn,
pero empleando el término Grupo Rayoso en lugar de
Grupo Huitrin fue sugerida posteriormente por Uliana
el al. (1975).

Formacidén La Amarga (Musacchio 1970).
Hauteriviano superior-Barremiano

Estd constituida por sedimentitas de ambiente mix-
to comprendidas entre el techo de 1a Formacidn Agrio
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Figura 4: El Grupo Huiirin en la comarea del cermo Chachil. D: perfil de las Formaciones La Amarga, Rayoso v la parte basal del Gropo
Neuquén en ¢l faldeo seplentrional del corro China Muerta. Ver ubicacidn en la Figura 1.
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¥ la base de la Formacidén Rayoso. Parker (1965), en
un trabajo inédito, describid esta entidad bajo la
denominacién de Grupo de La Amarga, mientras gue
Musacchio (1970, 1971 a y b), Marchese (1971),
Volkheimer (1978} v Leanza v Leanza (1973) emplea-
ron la denominacién de Formacion La Amarga. Por
haber side Musacchio (1970) el primero en publicar
esa denominacidn, debe ser considerado el autor de la
unidad en analisis,

La localidad tipo se encuentra en los faldeos del
cerro China Muerta, situado 2500 m al sur del arroyo
La Amarga, muy poco al este de la Ruta Nacional N*®
40. Los afloramientos de la Formacién La Amarga se
extienden segin una delgada faja que, a partir del
cerro China Muerta, se dirige al noreste hasta pasar
a la Hoja 36 ¢, Cerro Lotena.

En el faldeo septentrional del cerro China Muerta
se deseribe un perfil que abarea al Grupo Huitrin en
forma completa (ver Fig. 4, D):

Techo: Basaltoa del cerro China Muera (Formacidn Palasca),
discordancia
Formacian Rio Limay pars. Espesor: 56 m.

48 m. Areniscas de grano groess, limosas y arcillosas,
intereatralificadas alternadamente, con estralificacidn muy gruess,
en parles torrencial ¥ entrecruzada, con lentes intercalados de
conglomerados distribuidos cadticamente, de colores rosa carne &
rojo intenso. Las arcniscas son bastante frinbles y los niveles
arcillosss son yeaiferos.

8 m. Conglomerado polimiclico no muy comentado, con clastos de
hasta 10 em de didmetro de porfiritas y volcanitas dcidas y
mesosilicicas, de color gris pardusco, algo rojiza, con estratificacion
muy gruesa a torrencial, de cardcter muy lenticular.

discordancia intersenoniana
Formacidn Rayoso. Espesor: 60 m.

44 m. Areniscas conglomeridicas rosa palidas, con estratificacion
torrencial y entrecruzada, con rodados de hasts 2 em de didmetro de
rocas porfiricas y cuarzo. Se destacan clastos de arcillas de colores
pardosque al sererosionadas dejan oquedades caracteristicas en las
supelicies TOCORAS.

16 m. Areniscas rojizas de grano grueso hasta finamente
conglomerddicas, congistentes, con estratificacién torrencial, alter
nandoe hacia arriba con bancos arcillosos bastante vesiferos.

concordancia
Formacitin La Amarga. Espesor: 152 m.

99 m. Arenisca de grano mediano a groeso, friables, con
estratificacién entrecruzada y en parte torrencial, con matrix arci-
llosa de tonalidad rojiza. Hay [recuentes niveles de areniseas verdo-
aus, En forma subordinads existen areillas rojas que alojan delgados
banquitos de areniscas calcareas de colores claros. Son deposilos que

corresponden & una planicie de inundacidn.

H.A. Leanza

18 m. Calizas y concreciones calcdreas muy duras, con
estratificacidn fina, alojadas en margaa verdes. El techo de este
paguete constituye un excelente bano guia que puede ser seguido
unes 15km al noreste, destacindose claramente de las sedimentitag
infra y suprayacentes. También hay pequefias velas de cuarzo y
zeolitas. Sucolores blanco amarillente. De este paguete procede una
abundante microlauna de origen lagunar.

46 m. Areniscas conglomerddicas y conglomerados finos de colo-
res ocrédcens y castafios con rodados de hasta 3 em de didmetro. Las
fracciones estdn ubicadas por lo general cerca de la base, siendo
frecuentes los entrecruzamicntos de estratos. Parker {1965} encon-
ird en esie tramo resios de dinosaurios.

Concordancia

Base: Techo de la Formacién Agrio pars.

B m. Calizas margosas amarnllentas con la tipica [auna de
invertebrados hauterivianos, es eapecial Columaszirea antiqua Gorth,

Pecten robinaldinus d'Orbigny v Pholadomya agrioensis Weaver.

Segun Levin et al. (1975) las calizas fueron deposi-
tadas en ambiente continental. A igual conclusién
habia llegado anteriormente Musacehio (1970), con-
signando gue se trataba de depdsitos fuertemente
oxigenados, Volkheimer (1978) y Volkheimer ¢ al,
{1977), sefialan gue las microfloras provienen de
sedimentitas peliticas intercaladas entre las calizaso
que han sido depositadas en aguas marinas. De tal
modo, se concluye que el miembro caledres de la
Formacién La Amarga fue depositado en ambiente
mixto de transicidn.

Contenido paleontoldgico: La Formacidon La Amar-
ga ha brindado una variada gama de microfloras.
Musaechio (1971 a v b, 1978, 1981) ha descripto
procedentes de las margas v calizaslimnicas del cerro
China Muerta varios géneros y especies de ostriacodos
y cardfitas, consignado que el pasaje entre las Forma-
ciones Agrio v La Amarga es transicional y estd
caracterizado por una fauna de mezcla, Volkheimer
(1978) ¥ Volkheimer et al. (1977) mencionan una
extensa lista de palinomorfos de la entidad, indicando
(1977) condiciones marinas restringidas, asociadas
con una microflora terrestre derivada de coniferas,
con predominio de Classopollis y menor cantidad de
Araucariaceae y Podocarpaceae. Bonaparte (1986)
describié procedente de sedimentitas de la parte
basal de la Formacion La Amarga a Vincelestes
neuquenianus Bonaparte, considerado como el pri-
mer representante de los mamiferos del Cretdcico
inferior de América del Sur.

Edad y correlaciones: Parker (1965) considerd que
la Formacidn La Amarga se apoya concordantemente
sobre la Formacidn Agrio ¥y “representa el subeiclo
Huitriniano al sur de la dorsal Cerro Lotena”. Segin
Musacchio(1971a), Volkheimeret al. (1977) y Leanza
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(1981) la Formacién La Amarga es considerada de
edad hauteriviana superior-barremiana. Se correla-
ciona ampliamente con la Formacién Huitrin del
centro de la Cuenca Neuguina. Considerando la edad
barremiana ¢ aptianc-albiana (¢f. Groeber 1929,
Volkheimer y Salas 1975) de 1a Formacidn Huitrin y
la edad hauteriviana superior-barremiana de la For-
macién La Amarga, se concluye gue ambas entidades
formanuna misma facies de cardcter diacrénicoen la
Cuenca Neuguina.

Roll (1939) paralelizd a las sedimentitas de la actual
Formacion La Amarga que afloran en las inmediacio-
nes del cerro China Muerta con aquéllas que lo hacen
en el Bajo Ortiz (Rio Negro). Sin embargo, las
sedimentitas de la localidad rionegrina pertenecen al
Tithoniano-Berriasiano, tal comolo demostrara Pozzo
{1956). Mds recientemente, Rolleriet al. (1984) agru-
paron a estas sedimentitas en el Grupo Fortin
Nogueira, al que consideraron como un equivalente
lateral de la seccién inferior del Grupe Mendoza,
pudiendo correlacionarse al Miembro (o Formacidn)
Ortiz con la Formacidn Picin Leufa.

Formacidn Rayoso (Weaver 1931 emend. Herrero
Ducloux 1946). Aptiano-Albiano

En las referencias al mapa de la comarca del Cerro
Chachil (ver Leanza 1992) y en el cuadroestratigréfico
de la Hoja 36 b, Cerro Chachil (Leanza 1985), la
unidad comprendida entre la Formaciin La Amarga
y el Grupo Neuguén habia sido identificada como
Formacidn Bajada Colorada. Sin embargo, Foucault
et al. (1987 han demostrado, sobre la base de estudios
sismoestratigraficos y observaciones previas de Pozzo
(1956) v Parker (1965), que la Formaciin Bajada
Colorada, definida por Roll (1939) en la localidad
homénima, donde no se observan relaciones de base
y techo, pertenece al Grupo Mendoza. Esta concep-
cidén invalida la equivalencia de la Formacién Bajada
Colorada con la Formacién Rayoso del centro de la
Cuenca Neuquina sostenida afios atrds por Pozzo
(1956) v aceptada por Digregorio (1972). Por esa
razén, se prefiere utilizar para la comarea que nos
ocupa la denominacidn de Fermacidn Rayoso,

Esta entidad fue establecida en su momento por
Weaver (1931 : 80) como “Rayosa Formation” para
identificaruna serie de areniscas y arcilitas yesiferas
de tonalidades rojizas aflorantes en el Cerro Rayoso y
en el rio Pichi Neuguén que se apoyan sobre el primer
banco de yeso por encima de la Formacién Agrio. Es
sin embargo Herrero Ducloux (1946) quien interpretd
a la Formacién Rayoso como el conjunto de
sedimentitas situadas por encima del Yeso de transi-

cidn y por debajo de la discordancia inlersenoniana.
Con esa acepcidn fue y es utilizada por numerosos
autores, pues justamente identifica a las capas rojas
comprendidas entre la Formacién Huitrin y el Grupo
Neuguén en la regidn norte de la Cuenca Neuguina.

Los afloramientos de la Formacién Rayoso se res-
tringen al dAngulo sudoriental del mapa (ver Leanza
1992), donde, a partir del cerro China Muerta, se
dirigen al noreste, en correspondencia con sus meno-
res alturas. La entidad considerada se sobrepone
concordantemente a sedimentitasde la Formacion La
Amarga y es cubierta en discordancia angular leve -
Movimientos Intersenonianos - por el Grupo Neugquén,
En Piedra Paradaes intruida por diques basalticos de
;umbo sureste-noroeste que apuntan al cerro
warucho, En la regidn de 1a bafiados de Caichigiie es
cubierta por los Depdsitos Terrazados Superiores,

En el cerro China Muerta {véase perfil deseriptoen
pdginas anteriores y Fig. 4), tiene 60 m de espesor.

La Formacién Rayoso estd compuesta por areniscas
conglomerddicas rojizas, violdceas y, en parte, verdo-
sas. En los niveles arcillosos es frecuente la presencia
de delgadas intercalaciones de veso secundario. Enla
parte préxima al techo de la unidad existen clastos de
arcillas que al ser erosionados dejanoquedades carac-
teristicas en la superficie rocosa. La sedimentologia
de esta unidad ha sido estudiada por Di Pacla v
Marchese (1970). La Formacion Rayoso corresponde
a un ambiente definidamente continental y
palecambientalmente se interpreta gue corresponde
auna llanura deinundacion recorrida por rios madu-
ros (ver Digregorio 1972 : 485).

Edad y correlaciones: La Formacién Rayoso no ha
brindado restos fosiles que permitan su exacta ubica-
cién cronoldgica. Considerando la edad hauteriviana
superior-barremiana de la Formacidn La Amarga v
teniendo en cuenta que la Formaciin Rayoso se
dispone concordantemente sobre ella, es posible gue
hayacomenzadoadepositarse afinesdel Barremiana,
extendiéndose su limite superior hasta el momento
en que tuvo lugar la discordancia intersenoniana que
puso en contacto angular a esta sedimentitas con las
del Grupo Neuguén.

Grupo Neuquén (Roll en Fossa Mancini ef al.
1968)

El conjunto de unidades litoestratigrdficas gque in-
tegran actualmente el Grupo Neuquén fueron conaci-
das de antafio como Formacidn de Dinosaurios (Roth
1899), o Dinosaurier Schichten (Keidel 1917) 0 Estra-
tos con Dinosaurios (Keidel 1925), pero sin dudas es
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Holl (1939) quien, en un informe inédito, ofrecid una
excelente descripeién del Grupo, al gque denomind
Formacidn del Neuquino o, posteriormente, Neuguén
Schichten (Roll 1941). Las precisas observaciones de
Roll fueron avaladas y dadas a conocer parcialmente
por Herrero Ducloux (1946). Stipanicic ef af. (1968)
fueron los primeros en emplear la denominacion de
Grupo Neuquén.

Con posterioridad ala depositacién de la Formacidn
Rayoso tienen lugar los Movimientos Intersenonianos
{Fase Subhercinica) que influyen en todo el dmbito de
la Cuenca Neugquina invirtiendo el sentide del
buzamiento regional. A ellos siguié un intenso perio-
do erosivo y luego tuvo lugar la depositacion de una
espesa secuencia de sedimentitas continentales. No
ohstante, se interpreta que en el drea el Grupo
MNeuquén estd sélo representado por los 56 m inferio-
res del Miembro Candeleros de la Formacidin Rio
Limay.

Formacidn Rio Limay (Cazau y Uliana 1973).
Campaniano inferior

Cazau y Uliana (1973) designaron formalmente
esta entidad para agrupar a los Miembros Candele-
res, Huincul vy Lisandro. En el drea considerada estd
circunscripta al cerro China Muerta y a reducidos
asomos al este del mismo, Se asienta en suave discor-
dancia sobre la Formacién Rayoso, principiando con
un conglomerado basal de 8 m de potencia y continia
con areniscas de grano grueso, limosas v arcillosas de
colores rojo morado intenso a rosa carne, cuyos deta-
lles se transeriben en el perfil del eerro China Muerta
{ver Fig. 4 D).

La alternancia de sedimentos poco consolidados
{limos a arcillas) con otros competentes (conglomera-
dos y areniscas) confieren a la morfologia del paisaje
un aspecto muy especial, con grandes mesetas con
superficies cuspidales planas, sostenidas por bancos
duros, y taludes muy pronunciados hasta casi verti-
cales.

Segin Cazau y Uliana (1973) las sedimentitas de la
Formacién Rio Limay denotan un paleoambiente en
el que a los cursos fluviales les correspondié un rol
importante en la dispersién de los detritos, o que
apunta al gradual desarrollo de llanuras aluviales,
atravesadas por cursos de agua de moderado a escaso
gradiente, con pequefia carga de particulas transpor-
tadas en condiciones hidraulicas que sélo ocasional-
mente lograron un alto régimen de flujo.

Edad y correlaciones: Consecuentemente con su

HA Leansa

posicidn sobre la discordancia intersenoniana y la
primera fase del Primer Movimiento Andino, se ubica
al Grupo Neuqguén en el Senoniano superior sensu
fato. En el drea estudiada sdlo se observa la parte
inferior del Miembro Candeleros de la Formacién Rio
Limay. Se la asigna cronoldgicamente al Campaniano
inferior.

Conclusiones

El intervalo estratigrdfico analizade en la regidn
considerada estd integrado por el Grupo Mendoza
(Formaciones Quebradadel Sapo, Vaca Muerta, Picin
Leufii, Mulichince y Agrio, estas dos dltimas en facies
proximal), Grupo Huitrin (Formaciones La Amarga y
Rayoso) y parte basal del Gruj. quén (Formacion
Rio Limay).

La distribucion areal de las unidades tratadas fue
presentada en el mapa oportunamente publicado por
el autor (Leanza 1992), ddndose a conocer en esta
oportunidad distribueién geogrdfica, perfiles
estratigrificos, contenido paleontoldgico, edad y co-
rrelaciones de las mismas.

Se prefiere utilizar Formacién Quebrada del Sapo
en vez de Formacion Tordillo, considerdndoselaen la
comarca como el conglomerado basal de la Formacidn
Vaca Muerta, y se la acopla al Grupo Mendoza.

Pese a objeciones formuladas por algunos autores,
la Formacidn Picin Leufi establecida por el autor
(Leanza 1973) se considera vdlida, ddndose argumen-
tos para ello,

Se acepta que la Formacién Bajada Colorada perte-
nece al Grupo Mendoza segun estudio de Foucault et
al. {1987), utilizdandose el nombre de Formacién Rayoso
para las sedimentitas comprendidas entre la Forma-
cidn La Amarga y el Grupo Neuquén.
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Radiolarios de un testigo cuaternario del talud
continental argentino, interpretacion paleoclimatica

Marta Inds ALPERIN

Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata, Paseo del Bosque s{n.
1900 La Plata. Argending

ABSTRACT. Radiolarians from a Quaternary core on the Argentine coniinental slope, palacoclimatic inferprefation, A
guatitative study of radielarians recovered from a piston core taken in Quaternary sediments on the Argentine continental sloge
at 40° (4'S, 54* 40'W, defines four palacoclimatic events. 1. Between 470 and 380 cm, spongy radiclarians (Spongotrochius
glacialis and Spongodiscus rexurgens) predominate over the nassellarians, suggesting relatively eold climatic conditions. 2.
Between 380 and 100 cm nassellarians are very abundant, especially Antarciissa denticrelala-Antarclissa strelfovi and
Theocalypira devisiana, whereas the spumelarians are subordinate. This section of the core represente colder{probably glacial)
eonditions than those prevailing in the arca at present. 3. From 100 Lo 20 cm spongy spumelanans prodominate but there is a
gradual reduction in the number of radiolaians in general. This suggests a gradual amelioration of a cold climate. 4. In the upper
pari of the core radiolarians are replaced by formaninifera, representing similar elimatic conditions to those of the present day.

Introduccidn

Durante los dltimos dos millones de afios se
produjeron cambios elimdticos muy importantes en
todo el mundo. En el transcurso de los periodos frios
el nivel del mar descendid debidoa la transferenciade
agua a los continentes, donde fue tomada para formar
mantos de hielo vy glaciares. Estas variaciones del
nivel del mar fueron acompafiadas por cambios en la
temperatura de las aguas ocednicas y en su circula-
cidn, las que afectaron la distribuciénde la microfauna,

La distribucién geogrdfica de los organismos
plancténicos, especialmente de los radiolarios, estd
principalmente influenciada por la temperatura y la
circulacién de las aguas, de modo que variaciones en
suabundancia pueden utilizarse como indicadores de
cambios de temperatura de las mismas, y por ende de
cambios climdticos ocurridos en el pasado (Griggs et
al. 1970; Morley 1977; Blucford 19583; Kruglikova
1989),

El objetive del presente trabajo es reconocer los
cambios climidticos ocurridos durante la depositacion
de los sedimentos de un testigo cuaternario extraido
del talud continental argentino (40" 40° §; 54" 40' Q),
a partir de las variaciones de la fauna de radioclarios
contenida en el mismo.

Los radiolarios de la regidn han sido exiguamente
estudiados, se cuenta sélo con los trabajos de D,
Boltovskoy (1980), referido a biogeografia de los
radiolarios, y de Morley (1977), quien analiza los
cambios paleoclimdticos ocurridos en el Atldntico Sur.
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Particularmente el estudio sistemdtico de los
radiolarios presentes en este testigo fue efectuado por
Alperin (1987) y el andlisis sedimentolégico del mis-
mo testigo fue realizado por Cortelezzi y Mouzo (1979).

Marco geolidgico-occanogrifico

El testigo fue extraido de la parte alta del talud
continental (Fig.1). En esta regidn las aguas superfi-
cialesy profundas corresponden al AguaSubantdrtica
{Thomsen 1962; E. Boltovskoy 1970, 1873), su movi-
miento es hacia el noreste, dominado por la corriente
de Malvinas.

s importante destacar que muy préximo al lugar
de extraccidn del testigo, hacia el este, aproximada-
mente a los 43 0, se halla el limite occidental de la
Zona de Convergencia Subtropical. En esta zona se
mezclan las aguas templadas de la corriente de Bra-
sil, que fluyen hacia el sur, y las aguas frias de la
corriente de Malvinas, que se desplazan hacia el
norte bordeando la costa argentina, Desde el puntode
vista de los microorganismos la Convergencia
Subtropical estd caracterizada porsugran diversidad
especifica (D. Boltovskoy 1880).

La cireulacidn de las aguas en esta regién durante
el Cuaternario, especificamente a los 18000 afios a.p.,
fue similar a la actual; el sector occidental de la Zona
de la Convergencia Subtropical presentd un leve
desplazamiento hacia el sur (Morley 1977).



Material v métodos

Seextrajeron4l muestras del testigo AU, C (40704’
5; 64" 40" 0). Se identificaron y econtaron 9973
especimenes de radiolarios, con un promedio de 250
ejemplares por muestra; los resultados se estan-
darizaron como porcentajes.

El estudio de la distribucién de los radiolarios a
través del testigo se efectud de la siguiente manera:

1) andlisis de las variaciones de abundancias rela-
tivas de naselarios y spumelarios en general y de las
especies mds significativas;

2) cdlculo de diversidad especifica (Shannon y
Weaver 1949);

3) andlisis de agrupamients. Los grupos de mues-
tras y de especies se definieron incorporando sdlo
aquellas especies cuya representacién superé al 1%
del conjunto total en una o mds muestras. La simili-
tud entre especies y muestras se cuantificé con el
coeficiente de correlacién de Pearson y ligamiento
promedio (Sneath y Sokal 1973); y

4) andlisis de nodos para evaluar las afinidades
entre los grupos de muestras y los grupos de especies
{Boesch 1977).

Resultados

Caracteristicas generales de la fauna

Se registraron en total 68 especies (Alperin 1987);
de éstas, 48 presentaron abundancias menores al 1%
del conjunto total, y de las 20 restantes Anfarctissa
denticulata (Ehrenberg) y Spongodiscus resurgens
Ehrenberg son las que poseen las frecuencias mds
altasobservadas (53% y 31%, respectivamente), Fig 2.

En general, los radiolarios mds abundantes perte-
necen a los complejos faunisticos antdrtico v
subantdrtico descriptos por D. Boltovskoy (1980), las
restantes son cosmopolitas; no se hallaron especies
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caracteristicas de la Zona de Convergencia
Subtropical.

Los spumelarios constituyen mds del 50% de la
fauna total en 16 muestras. Este predominio se loca-
lizaenlos 110 cm superiores y en los 100 cm inferiores
del testigo, en tanto el sector comprendido entre los
110 v 380 cm, posee mayor abundancia de naselarios
(Fig. 3a).

Los valores de diversidad encontrados son bajos, el
valor promedio de la diversidad total (HT) es de 1,
oscilando entre 1,19y 0,77; el coeficiente de variacidn
no superd el 10%. La diversidad de los spumelarios
(HS) es siempre mayor que la de los naselarios (HN)
vy ambas estdn inversamente correlacionadas (r=

-0,548; P<0,01) (Fig. 3b).

Distribucidon de la fauna a través del testigo

Si bien las especies son aproximadamente las mis-
mas a lo largo de todo el testigo, la abundancia
relativa de cada una de ellas cambia en cada muestra.
Las especies mds abundantes de spumelarios,
Spongotrochus glacialis (Popofsky) - Spongodiscus
resurgens Erhenberg estdn inversamente corre-
lacionadas con los naselarios Antarctissa denticulata
(Erhenberg) - Antarctissa strelkovi Petrushevskaya
y con Theocalyptradavisiana (Ehrenberg) (r=-0,6795;
P<0,00001 ¥ r= -0,5662; P<0,0001; respectivamente)
(Fig. 3c). En tanto, A. denticulata - A. strelkovi y T.
davisiana estdn directamente correlacionadas (r=

" 10,3536, p<0,02) (Fig. 3c).

Con el andlisis de agrupamiento se reconocieron 4
grupos de muestras (A, B, C ¥ D) a un nivel de
similitud de 0,10 (Fig. 4), en tanto las especies se
asocian también en 4 grupos (1, 2, 3 y 4) a un nivel de
similitud de 0,20 (Fig. 5).

Las muestras del grupo A, ocupan la totalidad del
segmento superior del testigo y algunas muestras del
tramo inferior (por debajo de los 410 c¢m), los
spumelarios, grupos 1, 2 y 3 presentan valores altos
de ocurrencia {constancia) y abundancia relativa
(fidelidad) en estas muestras (Fig. 6),

Los miembros del grupo D (18) estdn distribuidos
aproximadamente en el intervalo comprendido entre
los 140 y 360 c¢m, en este tramo predominan las
especies del grupo 4, Nassellaria (constancia y fideli-
dad muy altas, Fig. 6).

Las 7 muestras del grupo B se hallan intercaladas
entre las del grupo D, presentando, sim embargo, un
ligero predominio de spumelarios sobre naselarios
{Fig. 6). Por iltimo, el grupo C, estd formado por sélo
tres muestras, lasinmediatas a los extremos superior
e inferior del grupo D, también con mayor abundan-
cia de spumelaros (Fig. 6).
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Consideraciones acerca de la distribucion de
la fauna

Enlosiltimos afios se realizaron numerosos traba-
jos que utilizaron a los radiolarios para efectuar
reconstrucciones paleoambientales, Entre ellos Hays
(1965) Hays et al. (1976), Blueford (1983) utilizaron
las variaciones de abundancia de una o varias espe-
cies con este objetive. En tanto Riedel et al. (1982) y
Kruglikova (1989) reconocieron las variaciones de
abundancia de los radiolarios a nivel genérico o aiin
supragenérico,

En el presente trabajo se presentan los resultados
de las variaciones de abundancia tanto de especies
particulares comode los dos subérdenes, comparando
los mismos.

Las especies presentes en el testigo son, en su
mayoria, subpolares o polares. Las condiciones
oceanogrificas de esta regién determinan la presen-
ciade lafauna, con predominio de especies subpolares,
Inerementando el aporte de especies frias, probable-
mente se encuentre un efecto de traslado post-mortem
de las tecas causado por la corriente de Malvinas que
fluye hacia el noreste. Este hecho se sucederia, apa-
rentemente, durante todo el tiempo de depositacidn,
ya que las especies halladas son siempre las mismas.
D. Boltovskoy (1987) notificé un fendmeno similar en
el Pacifico, que atribuyé a traslados de plancteres
expatriados desde sus lugares de origen en direccion
hacia el ecuador causados por efectos de submersidgn
y transporte hacia el ecuador.

Los cambios climaticos ocurridos durante el
Cuaternario aparentemente no afectaron cualita-
tivamente a la fauna presente, ya que en ningun
momento se hallaron especies subtropicales.

El estudio cuantitativo de los radiclarios reveld que
la abundancia relativa de las especies varia de mues-
tra en muestra. Los spumelarios, principalmente los
esponjosos, y las especies Spongotrochus glacialis y
Spongodiscus resurgens, predominan en el sector
comprendide entre la base del testigo (470 cm) y los
380 ¢m aproximadamente. Los naselarios en general,
Antarctissa denticulata - Antarctissa strelkovi y
Theocalyptra davisiana particularmente, se tornan
en componentes importantes aproximadamente en-
trelos 380 cm y los 100 cm; desde alli existe un cambio
gradual de naselarios nuevamente hacia radiolarios
esponjosos hasta los 20 em donde los radiolarios en
general disminuyen marcadamente y son reemplaza-
dos por foraminiferos (Alperin y Cusminsky 1992).

Respecto a Theocalyptra davisiana en particular,
se hallaron variaciones de abundancia en aguas
subantdrticas y antdrticas. Las curvas de abundancia
de esta especie muestran un mdximo muy marcado

89

datado a los 18000 afios a.p. (Hayset al. 1976, Morley
1977). Actualmente Theocalyptra davisiana habita
aguas polares y subpolares de ambos hemisferios y es
menos comun en aguas templade frias (D. Boltovskoy
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1980), v se halla principalmente en aguas profundas
(Hayset al. 1976). Hayset al. (1976) proponen que las
variaciones de abundancia de esta especie se relacio-
nan con cambios en las caracteristicas de las aguas
intermedias a profundas, en tanto Robertson (1975)
supone que altas concentraciones de esta especie
pueden atribuirse a ambientes de baja salinidad en
las aguas superficiales. Cualquiera sea la causa de
estos cambios de abundancia, es evidente que en el
testigo estudiado el tramo comprendido entre los 380
em y los 100 em, con grandes abundancias de
Theocalyptra davisiana indica un cambio en la
circulacion de las aguas profundas y/o superficiales.
Este cambio estd relacionado con cambios climiticos,
probablemente con un evento frio ya que se trata de
una especie tipicamente de aguas frias. Por otra parte
Theocalyptra davisiana se correlaciona positivamen-
teconAntarciissadenticulata - Antarctissa strelkouvl,
ambas exclusivas de dreas polares-subpolares, reafir-
mando esta suposicidn,
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Figura 5 Grupos de especies: 1- Acfinomma amlarciicum; 2-
Actinomma sp.1; 3- Carposphaera sp.; 4- Cenosphaera eristata; 5-
Cromyechinus antarclicum; 6- Haliomma sp.; 7- Stylatractus
neplunus; B Xiphatractus brevispina; 9- Stylodictia multispina; 10
Spongodiscus resurgens; 11- Spongopyle osculosa; 12- Spongurus
prlomaticus; 13- Spongoirochus glacialis; 14- Lithelius nautiloides;
16- Phorticium clevei; 16- Antarctissa denticulata; 17- Triceraspyris
antaretica: 18 Theoealyplra davisiana; 19- Artostrobus aurifus
australis; 20- Sacrospyris antarclica, CCC= (,8728,
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En cuanto a Spongotrochus glacialis, actualmente
habita aguas polares siendo mds abundante en aguas
subantdrticas, principalmente en los primeros 200 m
{Dworetky v Morley 1987), Spongodiscus resurgens,
en cambio, es una especie cosmopolita que habita
apuas superficiales entre 50 v 100 m (D.
Boltovskoy,1980). De esta manera el predominio de
los radiolarios esponjosos podria sefalar el comienzo
de corrientes superficiales mds fuertes o transporte
desde la plataforma (Blueford 1983) marcando de
cualguier modoe un cambio en la cireulacidn de las
aguas, en este caso seguramente superficiales, res-
pecto al tramo 380 em - 100 em.

Los naselarios en general son mads abundantes
cuando las temperaturas de las aguas son relativa-
mente bajas, coincidiendo con Kruglikova (1989). Los
spumellarios, en tanto se tornan predominantes cuan-
do la temperatura de las aguas es relativamente
mavor v/o cuandolas corrientes superficiales son mas
fuertes.

Por otra parte, en general, la diversidad total pre-
senta valores constantemente bajos a lo largo del
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Radiolarios de un testigo cuaternario del talud continental argentino

testigo, diferentes fenémenos podrian combinarse
para proponer una explicacidn a este hecho:

a) para el tramo comprendido entre los 380 cm y los
100 em, ser causado por un evento frio; es bien
conocido que las asociaciones de aguas templadas y
frias son menos diversas que las tropicales (eg. D.
Boltovskoy 1980; Casey 1989);

b) para los segmentos infrayacente y suprayacente
al anterior, en tanto, responder a condiciones neriticas
similares a las actuales en la regidn del testigo. Estos
valores bajos de diversidad son similares a los halla-
dos por Casey (1989) quien destaca que una moderada
influencia neritica que disminuye aiin mads la diver-
sidad en la regidn.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos cuanti-
tativamente de los radiolarios se identifican cuatro
episodios: el primero, abarca desde los 470 em hasta
los 380 em, eon condiciones climdticas similares a las
actuales, predominio de radiclarios esponjosos,
Spongotrochus glacialis vy Spongodiscus resurgens, v
naselarios subordinades. El segundo, que comprende
desde los 380 em hasta los 100 em, donde las eondicio-
nes climdticas se tornan progresivamente mas frias,
loque queda sefialado por el gran nimero de naselarios,
especialmente Theocalyptra davisiana y Antarctissa
denticulata - Antarctissa strelkovi. Particularmente
el nivel de los 140 e¢m, que presenta un porcentaje
muy elevade de Theocalypira davisiana, podria
correlacionarse con el mdximo avance de la dltima
glaciacién (Alperin 1986). El tercer episodio compren-
de desde los 100 em hasta los 20 em, al que correspon-
deria clima frio pero no tan rigurose como aquél del
tramo infrayacente, nuevamente con predominio de
spumelarios v reduceion paulatina de radiolarios en
general, Los 20 cm superiores del testigo representa-
rian un cuarto episodic donde los radiolarios son
reemplazados por foraminiferos indicando condicio-
nes climdticas similares a las actuales en la regidn,
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NOTA NECROLOGICA

Derek Victor Ager
(#1923-1993)

Segundo hijo de Richard George Ager y de Violet
Victoria Green, el Prof. Dr. Derek Victor Ager nacid
en Harrow, al noroeste de Londres (Inglaterra), el 21
de abril de 1923 y fallecié en Swansea (Pais de Gales,
Gran Bretana) el 8 de febrero de 1993. Cursé sus
estudios juveniles en la John Lyon School de su
cindad natal, hasta 1939 vy, después de la Guerra,
recibid su formacién académica en geologia en el
Politécnico de Chelsea (1951), prosiguiendo su carre-
ra docente en el Imperial College of Science and
Technology (Londres) donde obtuve sucesivamente
su Ph.D., D.I.C. y D.Sc. (entre 1954 y 1969), contédn-
dose entre sus mentores H.H. Read y H.M. Muir-
Wood.

El tema de su tesis doctoral —la naturaleza y distri-
buciénde lasfaunasde braquidpodos en el Domeriano
britdnico— proporciond suficiente material para una
pormenorizada "Monografia sobre Rhynchonellidae
lidsicos"” y numerosos articulos adicionales continua-
ron fluyendo de su pluma, mas alld de su jubilacidn
formal, algunos de indole descriptiva, otros de impor-
tancia paleogeogrifica. Ademas de sus significativas
contribuciones acercade la sistemadtica y evolucidn de
los braquidpodos (como su recordado capitulo en el
"Treatise on Invertebrate Paleontology”, 1965) gand

asimismo merecida reputacién enotroscampos: Como
uno de los fundadores de los enfoques paleoecoldgicos
modernos (autor del primer texto en inglés sobre la
materia, 1963 y pionero en estudios de morfologia
funcional e icnologia paleoambiental). Como eseritor
debrillantes libros generadores de ideas que incluyen
"The Nature of the Stratigraphical Record" (ealifica-
do como uno de los cinco textos mas influyentes en
geologia moderna, con tres ediciones), "The New
Catastrophism” (de similar repercusién, pese a su
aparicion postuma) y "The Geology of Europe” (una
obra de sintesis muy personal). Como editor en jefe de
la prestigiosa publicacién peridgdica "Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology”a la que dirigiera
durante mas de veinte afios fomentando la produc-
cion cientifica en esas disciplinas, meritoria labor que
fuerareconocida por Elsevier al dedicarle en homena-
je el volumen 100 (1-2) de esa revista. Como Jefe del
Departamento de Geologia en la Universidad de
(Gales en Swansea (1969-1985), el cual se convirtiera
bajo su tutela en uno de los mejores ambitos para la
capacitacidn de gedlogos de campo en Gran Bretafa
v donde fuera, a su retiro, distinguide como Profesor
Emérito. Ademads, en dicha Universidad, desde el
Departamento a su cargo promovié la Oceanografia
hasta que ésta logrdé alcanzar nivel departamental
independiente, y también se desempend como Decano
de la Facultad de Ciencias durante un trienio.

En virtud de su sobresaliente trayectoria académi-
ca, a través de los afios, se hizo acreedor a mas de
media docena de premios y distinciones honorificas
de nivel internacipnal, entre las que se destacan: la
Medalla Charles Lyell de la Sociedad Geoldgica de
Londres (1979) y la Medalla Raymond C. Moore de la
Sociedad Americana de Paleontslogos y Mineralogistas
Econdémicos (1989), Sin embargo, su simpleza de
cardcter jamas se vio ensoberbecida por tales galardo-
nes y quienes llegamos a conocerlo de cerca sabemos
de su proverbial amplitud de eriterio en el trato con
personas, mas alld de la extraceién étnica o posicion
social de las mismas, Esta actitud le ha valido la
estima y el respeto tanto de alumnos como del perso-
nal universitario a su cargo, vy el explicito reconoci-
miento por parte de colegas de todo el mundao.

Ha tenido ademds una destacada participacién en
numerosos Congresos y Simposios a nivel mundial,
actuando a menudo como Chairman o Editor de los
mismos, y ha formado parte asimismo de importantes
organismos de promocién cientifica tales como cuer-
pos asesores de laUNESCQO, Comité Internacional de
Estratigrafia, seceidn Geologia de la Asociacién Bri-
tdnica para el Avance de la Ciencia, Asociacidn de
Docentes de Geologia, Asociacion de Gedlogos de
Gran Bretafia y otros, llegando a ejercer la presiden-
cia de varios de ellos.



Fue autor de articulos diddeticos y educativos sobre
geologia y paleontologia, y acostumbraba a amenizar
sus clases: las de estratigrafia mediante ejemplos
derivados del andlisis dela basura, ya fuese siguiendo
la evolucién de los recipientes de cerveza y sus tapas,
o bien considerando la hipotética divisién de los
depdsitos Holocenos en "Lower y Upper Dusthinian”
(segiin contuviesen, o no, material pldstico); las de
biogeografia, ejemplificandolas mediante los patro-
nes de distribucidn del tipo de buzones gque se em-
plean en diversas regiones de la Europa actual. Apa-
sionado defensor y difusor de los principios de la
eventoestratigrafia, sostuvo la necesidad de definir
convencionalmente sdlo la base de cada unidad
estratigrifica (ya que de tal modo queda auto-
miticamente establecido el techo de la umidad
infrayacente}, procedimiento éste habitualmente co-
nocido como "Golden Spike Method", pero al cual él
también solia referirse como "topless”, dando otra
muestra mds de su refinado sentido del humor, que
todos le hemos admirado.

En sus excursiones geolégicas, ain asitios remotos,
acostumbraba a llevar entre los implementos indis-
pensables un vaso de vidrio, el cual seria extraido de
su mochile en el momento oportunoe con el infaltable
comentari:-"el vino no debe ser bebido de un recipien-
te pliastico ri de un jarro metdlico pues se estropea su
sabor”.

Empirista e intuitivo, su actividad cientifica se
caracterizé por una curiosidad casi insaciable, un
saludable escepticismo hacia proposiciones
dogmdticamente impartidas, un profundo aprecio
por las propias observaciones de campo, que lo cons-
tituyeron en un paladin del "ver las cosas por si
mismo antes que someterse ddcilmente al punto de
vista dominante o mds en boga. Fue asi siempre ficla
la mdxima de su antiguo profesor HH. Read "A
igualdad de otras condiciones, serd mejor gedlogo
aquél que haya observado mds rocas”. En aras de la
misma visitd personalmente casi 60 paises de Europa,
Asia, Africa, Oceania y América del Norte, prefirien-
do en muchos casos el espiritu aventurero de un
campamento a la comodidad rutinaria de un hotel, ¥
si bien no llegé a concretar su deseo de conocer
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directamente el Mesozoico Andino, estimulé de diver-
sas maneras el desarrollo de investigaciones vincula-
das a su especialidad en la Argentina.

Poseia una férrea voluntad, sdlidas conviceiones y
un auténtico coraje, evidenciados endiversos actos de
su existencia. Fue asi que en su juventud, ni bien tuveo
edad suficiente, se enrolé voluntariamente para ser-
vir a su patria durante la Segunda Guerra Mundial,
vy fue, curiosamente, cavando una trinchera en depd-
sitos terciarios gue descubrié su primer fdsil, un
magnifico ejemplar de pectinido que conservd toda su
vida. O cuando, afios después, en el dmbito universi-
tario, enfrentd con valentia resoluciones autoritarias
de sus superiores por entender gue las mismas res-
pondian a motivos extraacadémicos. También se atre-
vid a expresar por eserito, que entre las motivaciones
no explicitas del Reino Unido en el conflicto bélico de
Malvinas se hallarian las perspectivas de potenciales
reservas de hidrocarburos en cuencas submarinas
aledanas al archipiélago. Pero sin dudas la prueba
cabal de su entereza v determinacion fue la valerosa
actitud con que encard una década afectada por serios
problemas de salud, logrando asi, con el auxilio de los
adelantos de la medicina y el apoyo permanente de su
esposa, no solo sobrellevar tales padecimientos, sino
mantener, merced a un esfuerzo virtualmente sobre-
humane, un flujo increible de produceidn eientifica.

Lo sobreviven su seiiora, Renée, y sus dos hijos,
Kitty v Martin, quienes, de conformidad con sus
iltimos deseos, el 16 de febrero de 1993 procedieron
a esparcir sus cenizas desde la cima de Cleeve Hill,
punto culminante de los Cotswolds v de todo el sudes-
te britdnico (330m), y uno de sus sitios favoritos para
excursiones geoldgicas, por el peculiar desarrollo de
las calizas fosiliferas del "Inferior Oolite”, cerca de
Cheltenham, Su deceso ha dejado, enlos corazones de
familiares, colepas y amigos, un enorme vacio por las
aquilatadas cualidades humanas y cientificas que lo
caracterizaron. Sin embargo la esencia de su espiritu
gjemplar ha de perdurar en sus libros, en sus nume-
rosas publicaciones, en las fecundas ideas gque fue
capaz de sembrar en las mentes de discipulos y
seguidores de generaciones mds jovenes,

S.E. Damborenea y M.O. Manceiiido
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Cédigo Argentino de Estratigrafia, Comité Ar-
gentino de Estratigrafia, Asociacién Geolégica
Argentina, Serie Didictica y Complementaria 20,
1992,

Un cierto grado de reglamentacién en geologia
es necesarie y el nueve Cddige Argentino de
Estratigrafia (CAE) suple esta necesidad. El CAE,
impresoenun formato cémodo, incluye una Introduc-
cidn donde se da informacidn histérica y se definen
varios conceptos fundamentales, unas 40 pdginas de
normativa, y un detallado indice alfabético. Un cédigo
suele ser el fruto de un consenso y raramente contiene
sorpresas. A primera vista esto es asi con el CAE,
donde tres cuartas partes describen las unidades
estratigraficas cldsicas: lito-bio- y crono-, y dan una
minuciosa normativa para su definicidn y nomencla-
tura. Ademas, el CAE mantiene las unidades
edafoestratigrdficas redenomindndolas pedoestrati-
grdaficas, e incorpora las unidades mangetoes-
tratigrdficas, bien conocidas ya a través del cddigo
norteamericano de estratigrafia. Del texte general
extraigo tres sugerencias que considero importe adop-
tar. Una es distinguir 100 Ma de 100 m.a., es decir
edad de tiempo. La segunda es distinguir Cretdcico
Temprano de Cretdcico Inferior, 0 seaunintervaloen
la escuela de tiempo de un intervalo en la escala de
espacio. Y la tercera es distinguir Devénico Inferior
de Devénico inferior, es decir una porcidn especifica
de laescala cronoestratigrdfica de estratos enla parte
baja del Devénico.

La sorpresa llega, sin embargo, al descubrir que el
CAE define una clase enteramente nueva de unidad
estratigrdfica: las unidades limitadas por discon-
tinuidades. En la Introduccidn, es cierto, el CAE dice
gue estas unidades comprenden a las *unconformity-
bounded units” y a “las secuencias depositacionales
de la estratigrafia secuencial”.

Sin embargo, ellas no son andlogas a las “un-
conformity-bounded units” porque la Fig. 11 clara-
mente especifica que discontinuidad y discordancia
son términos excluyentes. El texto (Art. 67.1) no
clarifica las posibles dudas. Las nuevas unidades
tampoco son andlogas alas “depositational sequences”
en primer lugar porque éstas estdn limitadas por
discontinuidades (en un sentido que incluye discor-
dancias) pero también por concordancias, mientras
que las unidades del CAE sdlo estdn limitadas por
discontinuidades (Art. 67). En segundo lugar no se
puede establecer analogia con las “depositational
sequences” porgue éstas tienen un complejo arreglo
interno que las unidades del CAE no parecen compar-
tir. En tal contexto la incorporacidn formal al CAFE de
las parasecuencias, un términe propio® de la
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estratigrafia de secuencias, no estd justificada. En
conclusidn, se trata de una clase nueva de unidades.
Su definicidn es, por cierto, insatisfactoria, hasta el
punto que la subdivisién fundamental puede denomi-
narse tanto secuencia como miosintema, una duplici-
dad no tolerada para las otras clases,

El grueso del CAE contiene una normativa que
debemos conocer y tratar de cumplir. En cuanto a las
unidades limitadas por discontinuidades, sugieroque
no se empleen hasta tanto se elarifique su definicidn.
En rigor, el CAE tampoco parece muy entusiasmado
por esta clase de unidades ya que dice: “Art. 67.3.
Utilidad. Son tiles donde cubren una necesidad que
no puede ser atendida por otras clases de unidades
estratigraficas”.

G. Gonzalez Bonorine

Geologicand tectonic development of the North
America - Caribbean Plate Boundary in
Hispaniola. P. Mann, G.D. Raper y J.F. Lewis (edi-
tores) Geological Society of America, Special Paper
262 (1991)): 1-401 p., 5 iminas.

Esta abra es una excelente sintesis de la geolo-
giay laevolucidn tecténica de una pequeiamicroplaca
que integra la actual Puerto Rico, en la regién del
Caribe. La obra se concentra principalmente en la
geologia de la Repibliea Dominicana, con algunas
referencias a Haiti. Estd dedicada a la memoria del
Dr. Pedro J. Bermudez (1905-1979), eminente
micropaleontélogo cubano, uno de los grandes pione-
ros de la micropaleontologia v de los estudios
estratigrdficos de la regién del Caribe.

La importancia de esta obra es que analiza en
detalle los dos grandes estadios de evolucidn de la
placacaribeana. Sibien se dirige a analizar principal-
mente el limite norte de la misma y sus relaciones con
la placa de Norteamérica, es de importancia para los
estudiozos de las posibles conexiones temporales en-
tre América Central y Sudamérica.

La otra obra estd encarada como una serie de
estudios especificos producidos por diversos autores.
La primer parte es una sintesis del conocimiento
actual delaIsla Hispaniola, elaborado por los editores
del trabajo. En este capitulo se puede encontrar un
resumen de la constitucidn geoldégica de la isla, sus
diferentes terrenos tectonoestratigriaficos y un ensa-
yo de evolucidn tecténica.



La segunda parte de la obra que comprende 10
capitulos, estd destinada a deseribir el desarrollo del
arco islindico de Hispaniola entre el Cretdcico y el
Eoceno. Especial atencidn se brinda a los einturones
metamdrficos ¥ a la presencia de esguistos glau-
cofdnicos, los que son descriptos en diversos capitulos
pordistintos autores. Las rocas médficas y ultramaficas,
asi como los productos magmadticos reciben un
pormenorizado estudio, en los capitulos siguientes.
Las caracteristicas geoguimicas tanto de las rocas
involucradas como de seleccionados minerales indi-
ces, asi como las petroldgicas, se ven complementadas
con un moderno andlisis termocronolégico realizado
mediante dataciones AR"™, Los aspectos econdmicos
no son descuidados, presentdndose una buena des-
cripeidn de las diatremas portadoras de minerales
preciosos.

La tercera parte de la obra estd dedicada en sus
siete capitulos aunexhaustivo andlisis estructural de
las relaciones transcurrentes entre la Hispaniola, y
por ende de la placa caribeana, con la norteamerica-
na. Esta parte de la obra se concentra en la evolucidn
estructural terciaria posteocena, y en los distintos
escenarios tectdnicos que llevan a la estructura ac-
tual, dond- el contacto entre ambas placas estd carac-
terizade p.unaunidén con desplazamiento de rumbo.

COMENTARIO DE ACTUALIDAD

29th International Geological Congress. Lake
Deposits (Simposio), Agosto 28, 1992

En el marco del 20th International Geological
Congress realizado recientemente en Kyoto (Japdn),
tuvo lugar el simposio sobre depdsitos lacustres. El
simposio se desarrollé el 28 de agosto, efectudndose
las sesiones orales por la mafiana y lasde posters, por
la tarde. Se presentaronun total de 20 contribuciones
(6 orales y 14 posters), participando especialistas de
Alemania, Argentina, EE.UU., Italia, Francia, Ja-
pén, Australia, Suiza, Marruecos, CIS e Irlanda.

Las sesiones fueron coordinadas por G.M, Ashley,
K. Takemura y S. Horie. E] temario abarcé distintos
tépicos, analizdndose tanto lagos actuales como ejem-
plos del registro geoldgico. Se prestd particular aten-
cidnalasedimentacion enellago Biwa, intensamente
estudiado por los pedlogos locales, efectudndose in-
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Comienza con una sintesis de las diferentes cuencas
sedimentarias involucradas, datadas por su conteni-
do en nannofésiles, los que aparecen listados e ilus-
trados. Los siguientes capitulos se refieren prineipal-
mente a la estructura, la que documentada con lineas
sismicas e informacidn de campo, muestra un buen
equilibrio entre datos ¥y modernas interpretaciones.

Lasilustraciones fuera de texto se concentranen la
Repiblica Dominicana, presentando mapas geolégicos
de los diferentes sectores a escalas adecuadas. La
preparaciin de estas ilustraciones desde punto de
vista cartografico, no tiene la calidad ni la claridad de
las incluidas en el texto. Es una ldstima que la falta
de mapas en eolores, hace que muchos de estos mapas
sean de dificil lectura, aungue la informacidn sea
buena,

La lista bibliogrifica de los diferentes capitulos es
extensa con un predominio de trabajos en inglés,
aungue hay referencias a trabajos en espanol y fran-
CEs.

Como conclusién se puede afirmar que esta obra
presenta una informacién actualizada para todos
aquellos interesados en la placa caribeana, en espe-
cial de su sector noroccidental, del que a la fecha se
contaba con escasa informacién y de dificil acceso.

Victor A, Ramos

cluso una excursién corta al mismo.

El temario de las sesiones se centrd en el reconoci-
miento de controles tecténicos y climdticos sobre lIa
sedimentacion lacustre. Este tema se encuentra in-
dudablemente en el foco de las investigaciones sobre
sistemas lacustres y constituird el nmicleo de las
discusiones en la préxima reunion del proyecto IGCP-
324 en Pensilvania durante agosto de 1983, Cabe
destacar que J. Parnell actué en representacién del
mencionado proyecto, efectuando un breve resumen
de las actividades del mismo. Las sesiones fueron
inauguradas por P. Olsen, quien dicté una conferen-
cia sobre los ecosistemas lacustres del Tridsico-
Jurdsico del ceste de EE.UT.

Luis Alberto Buatois
Maria Gabriela Mangano
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en inglés llevardn ademds un resumen en castellano con
una traduecién del titule a ese idioma.

El texto del trabajo comenzard en la tercera pégina y
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Separados

Se entregardn sin cargo 25 separados de cada articulo
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