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Magneto y litoestratigrafia de los sedimentos
pampeanos en los alrededores de la
ciudad de Baradero, Provincia de Buenos Aires

Paulina E. NABEL"; Marfa C, CAMILION?, Gustavo A. MACHADOY
Alicia T. SPIEGELMAN' y Liliana MORMENEO#

'Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardinoe Rivadavia,
Av. Angel Gallardo 470, 1405 Buenos Aires, Argentina
!Instituto de Geomorfologia y Suelos, Calle 3 N° 584, 1900 La Plata, Argentina

ABSTRACT. Magnetn and lithostratigraphy of pampean sediments around Baradero, Buenos Aires Provinee. Magneto- and
lithostratigraphical studies of the Middle and Upper Pleistocene Buencs Aires and Ensenada formations were made in natural
exposures in the banks of the Parand river near the city of Baradero (59°30° W, 33°49° 8}, The geosol which separates them has
been named the "Tala Geosol”. The Brunhes-Matuyama boundary (0.73 Ma) ocours within the Ensenada Formation in the basal
sections of the river banks and 18 associated with & vitroclastic layer. This boundary lics above the "Hisisa Geosol” observed in
the arca. The onset of the Brunhes was marked by dry and eold climatic conditions,

Introducecidon

El tipo de dificultades que presentan los infor-
malmente denominados “Sedimentos Pampeanos” en
su reconocimiento y correlacidn, se deben a su carac-
teristica monotonia litelégica, a la escasez de aflora-
mientos naturales y a lo complicade que resulta la
identificacidén de niveles estratigrdficos de validez
regional. Esto nos motivé en la bisqueda de una
propuesta metodeldgica que permitiera mejorar la
informacidn obtenida con los métodos geolégicos tra-
dicionales.

Con ese fin se ha encarado el estudio magneto y
litoestratigrifico conjunte, a igual escala, entendien-
do que la combinacidn de estas téenicas permitiria
establecer niveles cronoestratigrificos de validez re-
gional. Estos niveles son necesarios en la configura-
cidn de un esquema estratigrifico del Cenczoico,

La utilizacién de técnicas paleomagnéticas en el
estudiode los “Sedimentos Pampeanos™, iniciados con
Nabel y Valencio (1981), han evidenciado la existen-
cia de distintas Zonas de Polaridad Magnética en
estas secuencias. Debido a que las reversiones de
polaridad que han ocurrido en el pasado geolégico
han sido registradas en los sedimentos independien-
temente de su localizacion, litologias y regimenes de
gsedimentacidn, las Zonas de Polaridad identificadas
posibilitan correlacionar secciones ampliamente se-
paradas entre si.

Sin embargo, para que la interpretacién de los
resultados obtenidos tenga significado geolégico, esta
metodolegia, de amplia difusidn en el estudie del
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Cuaternario (Heller y Liu 1982; Liu ef al. 1985; entre
otros) debe utilizarse cumplimentando estrictamen-
te los principios estratigrdficos bdsicos (Kukla y
Nakagawa 1977). Es porello que el reconocimiento de
lasunidades en el campo y el estudio litoestratigrafico
de detalle, son aspectos imprescindibles en su aplica-
cidn.

Con ese fin, a partir de enero de 1987 y a lo largo de
algo mds de dos afios, se llevd a cabo el estudio
magneto y litoestratigrifico conjunto de las barran-
cas del rio Parand en el noreste de la Provincia de
Buenos Aires, inicidndose este trabajo en las cerca-
nias de la ciudad de Baradero conun subsidio otorga-
do por la Comunidad Econémica Europea, a través
del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas.

Antecedentes

Las primeras menciones sobre la geologia del drea
de Baradero se remontan a fines del siglo pasado
(Roth 1898}, asociadas al hallazgo de restos humanos
fosiles. Una sintesis de los conocimientos de la época,
respecto ala formacidn pampeana y el hombre fésil de
la regidn, puede hallarse en Burckhardt (1907).

Después de ese primer periodo se registran
saltuarios trabajos: algunos con enfoque regional
{Roth 1920; Frenguelli 1946), otros con enfogue
paleontolégico (Vignati 1957) y mineraldgicos de
detalle (Teruggi 1954; Gonzdlez Bonorino 1965). Mids
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recientemente se menciona la regién en un trabajo
sobre la Formacién Puelches (Santa Cruz 1972) y
existen estudios sobre los depdsitos superficiales del
drea (Dillon 1985; Gardenal 1985). Resultados par-
ciales de nuestro trabajo se han presentado en diver-
sas reuniones (Nabel ef al. 1990a: 1990h; Nabel 1991
Camilién et al. 1990).

Metodologia

La eleccidn de la zona de trabajo se realizd buscando
las exposiciones mds completas de la region y recayd
en el tramo donde las barrancas presentan mayores
alturas (Fig. 1),

N

O

59°30°

Figura 1: Mapa de ubicacidn.

Con e] fin de obtener informacién de detalle, se
encararon estudios estratigraficos en el campo,
sedimentolégicos ¥y magnetoestratigrdficos en gabi-
nete, siguiendo las técnicas de rutina.

Las tareas de campo previas y permanentes consis-
tieron en el reconocimiento y la descripeidn de los
afloramientos. Sobre la base de las caracteristicas
estratigrédficas observadas, las secuencias fueron sub-
divididas en unidades numeradas con mimeros roma-
nos. Esta nomenclatura informal resultsé de utilidad
para la identificacién y seguimiento de las mismas.

El andlisis granulométrico de las diferentes unida-
des se llevd a cabo en los laboratorios del Instituto de
Geomorfologia v Suelos, dependiente de la Universi-
dadde La Plata. Se calcularon los parametros estadis-
ticos y la clasificacién textural (Folk 1954).

Elestudio petrografico de las fracciones gruesas fue
realizade microscépicamente, a grano suelto v en
cortes delgados. Estos estudios fueron realizados en
el mencionado laboratorio y en el del Museo Argenti-
no de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia®,

El andlisis mineraldgico de la fraccion menor a 2
micrdmetros, se realizd mediante difraceidn de rayos
X, en suspensiones orientadas homoidnicas. Se deter-
mind el indice de cristalinidad de la ilita (Liu et al.
1985) y sus componentes (Srodon y Eberl 1584}
Dichos andlisis se realizaron en los laboratorios del
Centro de Investigaciones Geoldgicas de la Universi-
dad de La Plata.

El contenido de carbonato de calcio de la secuencia
fue determinado a través de un método volumétrico,
utihizdndose un calcimetro, en muestras representa-
tivas de la masa de cada nivel, Asimismo se calculo el
contenido de materia orgdnica de las mismas.

Sedetermind el hierro total y el contenido en hierro
en estado ferroso por adaptacién del método de Pratt
y se calculd el contenido de férrico por diferencia.
Estos andlisis quimicos se realizaron en el Laborato-
rio de Quimica Geoldgica (LAQUIGE) dependiente
del CONICET.

El muestreo para el estudio magnetoestratigréfico
del perfil principal (cantera de Hisisa), se realizd con
una equidistancia entre 5 y 15 em, con el fin de
encontrar todos los cambios de polaridad magnética
registrados en los sedimentos, incluso aguellos even-
tos de corta duracion,

Este se realizd alo largo del afloramiento mayor, en
perfiles integrados para secciones inaccesibles y en
un perfil de control adyacente.

En los otros afloramientos, el muestreo se realizd
alli donde se observaban o esperaban cambios
sedimentolégicos o paleomagnéticos.

Se midis el magnetismo remanente natural (mrn)
de todos los especimenes con un magnetémetro rota-
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tivo tipo fluxgate y se analizé la estabilidad de la
remanencia magnética por medio del lavado por cam-
pos magnéticos alternos decrecientes en etapas de 5
mT hasta 60 militeslas.

La medicidn de la susceptibilidad magnética inicial
se realizé con un susceptibilimetro de dos bobinas
balanceadas, que opera con campos magnéticos débi-
les (entre 0,01 vy 1 militesla).

El estudio magnetoestratigrafico se realizé en el
Labaratorio de Geologia del Cuaternario del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Riva-
dawia”.

Area de muestreo

El sector de la llanura pampeana que rodea a la
localidad de Baradero, en un radio aproximado de 10
km del casco urbano, estd formade por cuatro unida-
des geomorfoldgicas: un drea plana hacia el sudoeste
y un drea de lomas hacia el noreste, el estuario del
arroyo Arrecifes y el rio Parand con sus barrancas.

De todas ellas, el drea de las barrancas es el que
presento afloramientos naturales, aptos para ser es-
tudiados, si bien también se realizaron observaciones
en canteras ubicadas en los alrededores de la ciudad.

Este drea se caracteriza por la presencia de uno de
los cauces mayores del delta del Parand, el Parand de
las Palmas, que corre a lo largo de la barranca, Mide
B0 a 100 m de ancho y su actividad de divagacidn es
priacticamente nula. En su margen izquierda aparece
una llanura de mareas, heredada de la ingresidn
holocena, caracterizada por canales rectos bien con-
servados de 20 a 40 m de ancho.

En su margen derecha, la barranca del rio tiene
entre 8 y 18 m de altura y su pendiente, cercana a la
vertical, estd poco evolucionada. Sus elementos tipi-
cos son pequefias cdreavas, de 100 a 150 mde largo v
30 a 50 m de ancho; raramente se ¢cbservan dreas de
erosidn mds amplias, de unos 500 m de largoy 1a 2
km de ancho. Tanto unas como otras se produjeron
por erosién hidrica superficial, sin intervencion de
deslizamientos u otros movimientos en masa, El talud
de acumulacidn, al pie de Ja barranca, es reducido.
Normalmente cubre una cuarta parte de la misma y
en algunos sectores falta por completo.

Los sedimentos expuestos corresponden a la sec-
cién superior de los Sedimentos Pampeanos en esta
regidn, cuyo espesor esde 40-45 m (Gonzdlez Bonerine
1965). La parte inferior permanece cubierta y la base
se encuentra a -30 m s.n.m. {(Santa Cruz 1972).

El trabajo se ha desarrollado sobre un perfil princi-
pal, ubicado en la eantera de Hisisa, donde se obtuvo
la secuencia mds completa para el drea (16 m de
altura) y de otros tres perfiles complementarios que

fueron extraidos de los afloramientos Norte,
Autédromo vy Balneario, donde se controlaron las
observaciones y cambios registrados en la cantera de
Hisisa (Fig.1).

Se reconocen 6 a 8 unidades litoestratigraficas, las
gue estdn presentes en casi todos los perfiles observa-
dos. La descripeidn de las mismas, se realiza en forma
integrada.

Litoestratigrafia

La deseripeidn se brinda desde la base aflorante de
las barrancas, hacia el tope ¥ se consigna en primer
término la ochservacién de campo y luego los resulta-
dos de los andlisis de laboratorio realizados para cada
nivel. Con el fin de evitar repeticiones, se han
agrupado siempre que fue posible, los comportamien-
tos similares.

Unidad I (1,64 m)

Se presenta en el campo como un limo arcilloso,
castafio amarillento moderado (10YR56/4), consolida- .
do, masivo. Esta unidad se caracteriza por el incre-
mento paulatino del contenido de carbonato de caleio
hacia el techo.

Se distinguen en ella cuatro niveles; uno inferior de
0,3 m carente de carbonatos, suprayace otro nivel de
0,45 m donde se encuentran esporddicas concreciones
de caleretas, el tercero de 0,3 m con un mayor conte-
nido de caleretas en forma de conereciones y ldminas
y el superior de 0,5 m donde la calecificacidn esintensa
y se forma un banco de tosca. El contacto entre los
niveles es transicional.

El andlisis granulométrico lo caracteriza como are-
na limosa, con su moda principal en la fraceidn 62-88
micrdmetros. Las particulas mayores a 125 mi-
crdmetros (3-6%) son agregados que han persistido
los pretratamientos efectuados, los que aumentan su
proporcidn hacia el techo de la unidad. La elevada
proporcién de agregados arcillosos (20-25%) enmas-
cara la valoracion precisa del contenido granu-
lométrico. La aplicacidn de metodologias de disper-
sidn mds eficaces, modificard sepuramente esta ca-
racterizacidn hacia términos mds finos. Por otra par-
te, el aumento de agregados arcillosos hacia el teche
de la unidad coincide con una disminucidn en la
proporcién de arcillas (5-10%).

La fraccidn gruesa estd compuesta mayori-
tariamente por trizas vitreas, fragmentos liticos v
agregados arcillosos, feldespalos alcalinos, plagio-
clasas, cuarzo ¥ en menor proporcién minerales
opacos y pesados. La arcilla estd constituida
mayoritariamente por un interestratificado ilita-
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esmectita altamente ilitieo (ilita de categoria IT). Se
prefirié utilizar el término ilita porque la variedad
presente cumple con las caracteristicas atribuidas a
ésta (menor agudeza en las reflexiones basales, ligera
asimetria y menor contenido de potasio que las micas
bien eristalizadas). Se considerd de utilidad intentar
diferenciarlas por el comportamiento de sus reflexio-
nes 001, 002 y 003 frente a la glicolacién segin el
criterio de Srodon y Eberl {(1984). Asi cuando la
reflexidn 002 recae en valores de 17,82 0 y la 003 en
26,8 0, sin sufrir modificaciones en posicidn e intensi-
dad en la glicolacidn, estamos en presencia de ilita
pura (categoria I); el desplazamiento y la mayor
asimetria basal reflejan categorias II o I1L.

El indice de cristalinidad de la ilita (Hw) es mode-
rado, con tendencia decreciente hacia el techo. Estos
interestratificados de la Unidad [ podrian ser [EIl con
un grado de expansién menor al 15%. En forma
subordinada existen esmectitas con picos de difraccidn
poco definides indicando mezcla de minerales
dioctaédricos. Estas esmectitas frente a los calenta-
mientos progresivos en las submuestras potdsicas
van colapsando, resolviéndose en unaunica reflexion
a 10A a los 550 grados centigrados.

El porcentaje de carbonato de calcio se incrementa
hacia el techo de esta unidad, con valores entre 1% y
2% . Lamateriaorgdnica es sumamente baja, como en
el resto del perfil (0,031%) y la relacidn férrico a
ferroso es de 8,7% (Fig. 2).

Unidad IT

Est4 constituida por limos arenosos (1,10 m) casta-
fio moderado (5YR4/4) y caleretas (5YR6E/1). El grado
de estructuracidn, cantidad y tipo de calcretas pre-
sentes en esta unidad, varia tanto lateral como verti-
calmente.

Los primeros 40 em presentan una estructura débil,
enblogues aplanados e irregulares, de aristas marca-
das, con calcretas en forma de tabiquesirregulares de
hasta 2 em de espesor. En forma transicional esta
unidad adquiere una estructura en blogues laminares
de 2 em de espesor y 6-8 em en sentido horizontal, en
cuyos planos de ruptura se observan caleretas con
disefio en enrejado.

En toda la unidad se presentan cantidades varia-
bles de marcas de raices y bioerosién, que le confieren
distintos grados de porosidad, en tanto que en la zona
laminar, se observan ademds pitinas y dendritas de
manganeso.

El andlisis granulométrico indica que tanto las
calcretas como el material original que queda entre
las estructuras reticulares, son limos arenosos, con
unpocomdis de arenafina parael sedimento calcificado.
Por otra parte, el elevado eontenido de agregados

arcillosos observados (30-40%), indica que, como en la
unidad anterior, éstos alteran los valores de las frac-
ciones granulométricas hacia términos mds gruesos
que los reales.

La mineralogia de la fraceién gruesa estd compues-
ta mayoritariamente por los mencionados agregados
arcillosos, trizas vitreas y fragmentos liticos,
feldespatos alealinos, cuarzo y plagioclasas, y por
debajo del 1% minerales opacos, hornblenda, piroxenos
y como accesorios granate, epidoto y zircén.

La fraceidn arcilla estd constituida por ilita catego-
ria Il y esmectitas, estasdiltimas mejor definidas que
en el nivel anterior y el tenor de caolinita, que en el
resto de la secuencia no supera el valor de trazas, en
este nivel alcanza a conformar entre el 2 y el 5%.

Elindice de cristalinidad de la ilita es muy hajo.

El porcentaje de carbonato de caleio es el mayor de
toda la secuencia, con valores superiores a 2,5%. La
materia orgdnica y el contenido de hierro son suma-
mente bajos.

Unidad IIT (1,30 m)

Estd compuesta por limos arenosos castafio claro
(5YR6/4) con estructura en bloques pequefios, de 1-2
centimetros. Esta unidad presenta un patrén de
meteorizacién caracteristico, que la distingue, vincu-
lado a sus estructuras prismaticas y bioturbaciones
de origen paleopedoldgico. También se observan arte-
sas (2,50 m x 0,40 m) eon laminacidn interna de limo
y areilla.

Predomina arena muy fina (33%) en la parte infe-
rior y hacia el techo seincrementa el tenorde limofine
y arcilla. La mineralogia de la fraccidon gruesa es
similar a la anterior. En la fraccion fina las proporcio-
nes de esmectitas e ilitas son similares, siendo estas
ultimas puras (categoria I) con alto grado de
cristalinidad. Hacia el techo este indice disminuye,
coincidentemente con la aparicidn de ilita categoria
[11 {mezcla de ilita categoria [ y 1I).

Esta Unidad presenta caracteristicas paleopedo-
légicas marcadas (Luna et al. 1990),

El porcentaje de carbonato de calcio es del 0,4%,
valor que con ligeras fluctuaciones se mantiene para
el resto del perfil.

Unidad I'V (2,50 m)

Esta constituida por limo arenoso castafio claro
(5YR6/2), masivo, friable. Presenta calcretas en can-
delero y laminares, que al ser afectadas diferen-
cialmente por la erosion, adquieren un aspecto caver-
noso. Se observan marcas de raices y bicerosidn, en
alpunos sectores parcialmente rellenos con dxidos de
hierro, pequefias artesas (de unos 1,50 m x 0,40 m), y
crotovinas de contornos redondeados de 1,50 m de
didmetro aproximadamente; estos cuerpos se encugn-
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cuarzo, feldespatos y vidrio volcinico en la fraccidin limo, de los porcentajes de carbonato, materis orgénica (Mo) y de 1a relacidn de dxidos férrica’
ferroso en los perfiles de Baraders.

tran generalmente rellenados por limos y arcillas
laminares.

En su base predomina la arena muy fina, mientras
que en el techo lo hace el limo grueso. La mineralogia

de esta fraccién indica la mayor proporcidn de vidrio
volednico de todo el perfil (mas de 50%); agregados
arcillosos, liticos, feldespatos alecalinos, plagioclasas
y cuarzo, en orden decreciente y en menor proporeidn,
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minerales opacos, hornblenda, piroxenos y como ac-
cesorios micas y zircdn,

En la fraccidn fina se incrementa el tenor de ilita,
de categoria II, mientras su indice de cristalinidad
muestra tendencia decreciente hacia el techo.

En esta unidad se ocbserva un aumento del conteni-
do férrico sobre el ferroso, manteniéndose muy bajos
los valores de carbonato y materia orgdnica (Fig. 2).

Unidad V(0,70 m)

Conforma un resalto y comprende dos niveles de
espesores variables, con contactos transicionales,

Nivel 1 (0,50 m): Limo de color variable entre gris
amarillento (5Y7/2) y gris castafio clare (5YR6/1),
Presenta estructura en bloques angularesde 2a 3 cm,
pitinas de éxido de hierro y manganeso y elevada
porosidad.

Nivel 2(0,20 m): Limo predominantemente de color
castafio claro (5YR6/4) y algunos sectores gris amari-
llento (5Y7/2). Presenta estructuraen ldiminasde2a
3 ¢m, con laminacién interna menor. Se observan
pdtinas de hierro y manganeso,

El alto contenido de material agregado presente en
esta unidad, al igual que en las anteriormente men-
cionadas, da lugar a que el andlisis granulométrico
realizado en el laboratorie, la caracterice en términos
miis gruesos(arenas limosas en labase y limo arenoso
en el techo) a lo observado en el campo.

La mineralogia de la fraccién limo-arena estd com-
puesta por agregados arcillosos, trizas vitreas,
plagioclasas, litoclastos, cuarzo, minerales opacos,
hornblenda, piroxenos y como accesorios micas y
zircon. La fraceidn arcilla estd formada por praporeio-
nessimilares de esmectitas e ilitas, éstas pertenecien-
tes a la categoria ITI. El indice de eristalinidad au-
menta ligeramente su valor en este nivel.

Si bien a lo largo de todos los perfiles se han
reconocido rasgos pedoldgicos con distinto grado de
desarrollo, este nivel es el que presenta los rasgos
pedogénicos mas conspicuos, tanto mega como
microscopicamente {Luna et al. 1980).

Unidad VI (2,40 m)

Comprende dos niveles con contacto transicional.

Nivel 1(2,20 m): Limo arenoso gris verdoso (5GY6/
1), masivo, alge plastico. Presenta nddulos de mate-
rial limoso, en algunos sectores abundantes, de forma
predominantemente ecuantes, bordes subredondea-
dos, con pdtinas de manganeso tapizando su superfi-
cie.

Nivel 2:(0,20 m): Limo arenoso gris castafio mode-
rado (5YR4/4). Estructura en bloques angulares de 2
¢m, que a su vez rompen en blogues menores. Presen-

ta pdtinas de manganeso y barnices arcillosos en las
caras y en el interior de los agregados.

La mineralogia de la fraceidn gruesa estd compues-
ta por agregados arcillosos, siendo significativa la
disminucidn de trizas vitreas (5%), manteniéndose
las proporciones de plagiocalasas, feldespatos alca-
linos, cuarzo, minerales opacos, hornblenda, piroxenos
¥y como accesorios granate v mica. La fraceidn arcilla
estd compuesta predominantemente por esmectitas,
las gue tienen el mejor grade de definicidn de la
secuencia. La ilita, subordinada, es de categoria [ en
la base, con alto indice de eristalinidad, transforman-
dose en categoria 111 en la parte superior, donde el
indice decrece v hay un ligero aumento en la propor-
cién de ilita. En el Nivel 1 se observa un ligero
aumento del contenido de materia orgdnica, que
corresponde al valor mas alto del perfil (0,227%),
vinculado al sedimento de color verdoso. En el Nivel
2,de colores castafios, se observa, por el contrario, un
incremento del contenido de férrico sobre ferroso
(Fig.2).

Unidad VII (1,00 m)

Esgranulométricamente similar a la anterior (limo
arenoso) pero se destaca en el perfil por formar un
resalto. Su espesor varia lateralmente. Es un limo
gris castafio claro (5YR6/1), masivo. Presenta
crotovinas de contorno subeircular de aproximada-
mente 0,80 m de didmetro, rellenas por limos ¥
arcillas laminados.

Su granulometria ¥ mineralogia son similares a la
anterior, aunque con una mayor proporcién de trizas
vitreas ¥y un incremento de cuarzo en la fraccion
gruesa.

Lailita, subordinada, de categoria II presenteen la
Unidad VII, pasa a ilita pura (categoria I} en la
Unidad superior, con un aumento paralelo de su
indice de cristalinidad.

Unidad VIII (6,00 m)

Comprendedos niveles con contactos transicionales.
Nivel 1 (4,50 m): Limo arcilloso castafio moderado
(5YR4/4). Se caracteriza por la alternancia de niveles
masivos v estructurados, siendo estos dltimos mis
arcillosos. Contiene abundantes nédulos de manga-
neso, esféricos, de 2a4 mm de didmetroyabundantes
caleretas de formas variadas. En algunos sectores se
observan marcas de raices de hasta 1 cm, rellenos por
limos verdosos.

Nivel 2 (1,50 m}: Limo arcilloso gris castafio claro
{5YR6/1), predominantemente masivo. Presenta
nidulos de manganeso de 2 a 4 mm de didmetro v
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calcretas en forma de concreciones y rellenando mar-
cas de raices.

Las Unidades VI, VII y VIII presentan grietas de
desecacidn (slikensides) que cubren las superficies
donde afloran, caracteristica ésta producida por su
alto contenido en esmectitas.

En la Unidad VIII se han encontrado restos de un
Sclerocalyplus, que no ha podido ser identificado con
exactitud, pero que le asigna a esta unidad una edad
mayor a la de la extineidn de los grandes mamiferos.

La mineralogia de la fraccidn arcilla indica una
composicién predominantemente ilitica en las unida-
des inferiores ( Unidades [-V) y de composicién predo-
minantemente esmectitica en las unidades superio-
res (Unidades VI-VIII). Sin embargo en las Unidades
donde se han identificado los rasgos pedogénicos méds
conspicuos (Unidades IIT y V), se presentan ilitas y
esmectitas en iguales proporciones, caracteristica
ésta ya observada en otros perfiles del Pampeano
(Nabel y Spiegelman 1988).

Los cortes delgados revelan una textura microscé-
pica cldstica, abierta, con granos subangulosos a
angulosos. El sedimento es muy poroso, particular-
mente en la unidad IV y los poros son de formas
irregulares, ecuantes y prolados, hallindose en mu-
chos casos interconectados.

Si bien la composicién mineralégica de la fraceidn
limo-arena se mantiene a lo largo de los perfiles, las
proporciones relativas de algunos de sus componen-
tes varian en las diferentes unidades.

Los componentes mayoritarios son agregados arei-
Nosos, vitroclastos, litoclastos, plagioclasas (andesina
y oligoandesina), cuarzo, feldespatos alcalinos, opa-
cos y pesados. El contenido de vidrio volednico varia
notablemente a lo largo de los perfiles, alcanzando el
mdximo valor en la Unidad IV (mds de 50%). Las
trizas vitreas son limpidas ¢ incoloras, con canaliculos
y vacuolas y se hallan frescas. Los vitroclastos casta-
fios son espordadicos,

Los agregados arcillosos se encuentran presentes
principalmente en las unidades inferiores, presen-
tando mdximos de concentracidn en las unidades ITI
y V.

Los litoclastos provienen principalmente de rocas
volcdnicas, son fragmentos de pastas de texturas
variadas (felsiticas, porfiricas, fluidales, ete.), con
distintos grados de alteracién que varian desde mode-
rada a total. Numerosos individuos presentan inten-
sa impregnacidn ferruginesa. En proporcién muy
subordinada se encuentran fragmentos de voleanitas
mds dcidas.

La plagioclasa se presenta en dos variedades, la

méds abundante es del tipo andesina bédsica, con hdbito
prismdtico, hay esporddicos individuos zonales, con
vidrio adheridoe a sus contornos. La variedad mids
dcida es oligoandesina. En general se hallan frescos o
con alteracién incipiente.

El contenido de cuarzo, si bien fluctia, se mantiene
mads bajo que el de plagioclasas a lo largo de todo el
perfil. Posee, predominantemente, extincién reldm-
pago, los individuos con extincién ondulosa son su-
bordinadoes, se presenta limpido o con escasas inclu-
siones.

Elfeldespato alealine es ortosa con marcada altera-
cidn arcilloso-sericitica.

Los minerales opacos son principalmente dxidos e
hidréxidos de hierro, con granos subredondeados a
redondeados. La hornblenda, con hibito prismético,
es predominantemente castafia, la variedad verde es
subordinada. Los piroxenos se hallan en menor pro-
porcidn y predomina la augita,

Granate, epidoto, mica y ziredn son esporddicos,
aungue muestran un ligero incremento en las unida-
des superiores. El granate es incolore. La mica es
principalmente biotita, a veces parcialmente
deferrizada. El zircén se presenta en granos
subidiomaorfos bien redondeados.

Magnetoestratigrafia

El estudio magnetoestratigrifico se basa en el and-
lisis de 146 muestras. A todas ellas se les midid el
magnetismo remanente natural (mrn) y la suscepti-
bilidad magnética. El andlisis de la estabilidad mag-
nética por medio de campos magnéticos alternos
linealmente decrecientes (CA), se realizd en T8 de
ellas, utilizando la misma metodologia que fuera
descripta en Nabel y Valencio (1981).

Las medicicnes mrn y del magnetismo remanente
estable (mre} han evidenciado que la metodologia
utilizada ha sido eficiente en el estudic magneto-
estratigrdafico de estos sedimentos.

Elproceso de desmagnetizacién por CA, en lamayo-
riadelas muestras, eliminé el 80% de laintensidad de
la mrn con campos entre 15mT/25 militeslas. Las
direceicnes de mre han sido aisladas entre 10 y 40
militeslas, valores entre los cuales los especimenes
han perdido sus componentes secundarios de magne-
tizacién o gran parte de su intensidad (Fig. 3).

Las direcciones del mrn y del mre obtenidas luego
de haber side sometidas a lavado magnético por CA,
han sido graficadas en la Fig.4. En la misma puede
observarse una significativa reduccidn de la disper-



sidn de las direcciones de mrn después de ser someti-
das al tratamiento de lavado y un agrupamiento
alrededor de tres direcciones, dos de las cuales son
coincidentes con la direccidén ¥ la antipoda del campo
geomagnético dipolar axial para el drea, cuyainclina-
cién es de 53° y la tercera es oblicua.

Durante el proceso de desmagnetizacidn se ha ob-
servado la presencia de componentes secundarias,
que se sobreimprimen a las mre, Ello se evidencia con
mayor claridad en muestras con direcciones de mre
de polaridad reversa, donde se observa un aumento
en las intensidades de la mrn durante las primeras
etapas de lavado (Fig. 3).

Las muestras obtenidas han evidenciadoe comporta-
mientos magnéticos diferentes que se han mantenido
constantes por tramos de perfil.

La muestras 2 y 7 (Fig. 3) fueron extraidas de la
seccidn basal de la cantera de Hisisa (Unidad D).
Después del tratamiento de desmagnetizacidn auin
conservan direcciones oblicuasde magnetizacidn. Este
comportamiento se ha reiterado en muestras obteni-
das de secciones equivalentes de otros perfiles en el
drea, sugiriendo que el mismo sefala un aconteci-
miento de magnetizacidn.
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La Unidad II, inmediatamente por encima de la
anterior, corresponde a un afloramiento con alto
contenido de carbonatos y muy baja respuesta mag-
nética, por lo que no se lograron obtener direcciones.

Las muestras 19 y 23 fueron extraidas de la seccién
inmediatamente superior a la anterior (Unidad IIT},
presentan direcciones de polaridad reversa y
ejemplifican el comportamiento magnético de la men-
cionada unidad, que aflora en la mitad inferior de las
barrancas.

Entrelas muestras correspondientesalasunidades
[, I y III que presentaron polaridades oblicuas y
reversas, se registraron en forma saltuaria direceio-
nes gue se alejan de los valores medios de las mre
(Fig.4b). La distribucién saltuaria de las mismas no
permite identificarlas como expresiones de un acon-
tecimiento de magnetizacion debido al campo magné-
tico terrestre.

Las muestras 40, 59, 79 ¥ 131, con direcciones de
polaridad normal, fueron tomadas de las secciones
superiores de las barrancas v ejemplifican el eompor-
tamiente magnético de las muestras de las unidades
IV, V, VI, VIl y VIII, Las muestras extraidas de este
sector de los perfiles evidenciaron un comportamien-
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Figura 3: Variaciones en la direccidn e intensidad del mre, luego de cada etapa de desmagnetizacion por CA. Muesiras 2 y 7 correspo n.:uden A
la Unidad I, muestras 19 y 23 corresponden a la Unidad 111, 1as muestras 40, 59 y 79 reprosentan el comportamiento magnético de las Unidades
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tomagnético muy estable. Las componentes secunda-
rias registradas fueron eliminadas en las primeras
etapas de lavado.

En los diferentes perfiles se han registrado uno o
dos cambios de polaridad magnética. En todos ellos se
ha registrado un cambio de polaridad, de normal a
reversa, dentrode launidad ['V o mds frecuentemente
entre las unidades III y IV.

Este cambio de polaridad magnética es interpreta-
do como el limite Brunhes-Matuyama ocurrido hace
0,73 Ma (Fig.5).

En las secciones mds completas, se ha registradoun
segundo cambio de polaridad de reversa a oblicua
hacia la base de los afloramientos, la que se presenta
sistemdticamente en las secciones inferiores de los
perfiles y dentro del sector de polaridad reversa
(Fig.5).

Debido a la repeticidn sistemitica de este comporta-
miento en secciones equivalentes de los diferentes
perfiles del drea, se interpreta que este sector basal
ha registrado un evento corto de polaridad dentro de

la sucesidn reversa (Valencio 1980).

Sobre la base de la mre aisladas, se calcularon los
polos geomagnéticos virtuales (pgv) para cada mues-
tra, cuya posicién promedio corresponde al polo
paleomagnético de la secueneia, el que estd ubicado a
los 87°S, 38°E (A,=3,2°, K=60,23; N=52). Con estos
valores se calcularon los apartamientos polares v la
polaridad de cada muestra, lo gue permitidé elaborar
la magnetoestratigrafia de la secuencia (Fig.5).

Los valores delaintensidad de la mrn son siempre
coherentes con los de la susceptibilidad magnética,
indicando que las variaciones verticales que se regis-
tran en sus valores, estdn vinculados a cambios en el
ambiente de sedimentacién y no a cambios en la
intensidad del campo geomagnético,

Loscambios en los valores de susceptibilidad permi-
ten diferenciar secciones dentro de los perfiles. Di-
chos cambios coinciden con cambios macroscépicos
observados entre unidades e incluso presentan un
comportamiento diferenciado dentro de algunas de
ellas. Porejemplola Unidad V tiene en su base valores
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Figura 4.a: Direcciones del magnetismo remanente natural (mrn) O, inclinacién negativa, @, inclinacién positiva. b: Direcciones del
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Figura 6: Magneto y litoestratigrafia de los perfiles de Baradero. Correlacitn con las Formaciones Ensenada y Buenos Aires y con los Crones

Matuyama y Brunhes.

relativamente altos de susceptibilidad, aunque me-
nores que la seceién infrayacente, y mds bajos en el
tope de la misma. Particularmente debido a que esta
unidad ha sido identificada como un paleosuelo de
valor regional (Luna ef al.1990), el comportamiento
de la susceptibilidad magnética puede ser indicativo
de la distribucién de les éxides de hierro en un
horizonte paleceddfico con cierto grade de hidro-
morfismo (Maher 1986), como los presentes en nues-
tra region,

La variacién de los valores de susceptibilidad en la
unidad VI, a su vez, podria sefialar la presencia de

facies reductoras y oxidantes en los depdsitos, refle-
jando con mucho detalle caracteristicas del ambiente
de sedimentacién, las que son coherentes con la
variacion de colores (castafios y verdosos) observados
en los afloramientos.

Los valores mds altos de susceptibilidad coinciden
mayoritariamente con la presencia de sedimentos
loessicos y con mayores proporciones de dxidos férricos,
en relacidn a los ferrosos (Fig. 5). A su vez, los bajos
valores de susceptibilidad magnética (Unidades III,
V., v secciones de las unidades VI y VIII), coinciden
con la presencia de paleosuelos con rasgos hidro-
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mérficos (Unidades I1I y V) y/o con sedimentos depo-
sitados en ambientes reductores, probablemente
limnicos (secciones de las Unidades VI y VIII).

Discusitn de resultados

Los resultados paleomagnéticos obtenidoes son con-
sistentes entre las secciones y producen una zonacién
de polaridad claramente definida.

El limite Brunhes-Matuyama ha sido identificado
en los diferentes afloramientos estudiados, en el mis-
mo nivel estratigrdfico ¥ en similar posicidn topo-
grafica.

Este limite estd restringido a un intervalo sedi-
mentario estrecho entre las unidades [II y IV y
generalmente se encuentra por encima de un geosol,
que hemos denominado “Geosol Hisisa”, que a su vez
se superpone a un horizonte calcdreo. En todos los
casos estudiados, se encuentra localizado dentro de
un horizonte con elevado contenido de vidrio voledni-
co y en la seccidn superior de la Formacién Ensenada.

La presencia de dicho limite vinculade a un hori-
zonte vitrocldstico, indica que el cambio de polaridad
magnética se produjo durante un periodo con mayor
actividad volednica en la cordillera. Debido a que ésta
es una correlacién gue se repite, pues ya ha sido
observada en otros perfiles estudiados en la provineia
(Nabel 1991}, podria indicar que el cambio de polari-
dad magnética esté vineulado a un aumento significa-
tivo de la actividad interna del planeta. Observacio-
nes similares fueron realizadas por otros autores en
el Océano Pacifico Sur (Kenett y Watkins 1970) y
podrian evidenciar una de las vinculaciones del feng-
meno de reversién de polaridad.

Por otra parte, la presencia de tal cantidad de vidrio
volednico sugiere condiciones ambientales de menor
temperatura y probablemente de mayor aridez. Esto
es coherente con la observacidn de campo y de gabine-
te. El cambio de polaridad magnética se produjo por
encima del “Geosol Hisisa” (Unidad III) y en la base de
una seccidn loéssica (Unidad IV ). Estas observacio-
nes sugieren que hace 0,73 Ma (limite Brunhes-
Matuyama) en la regidn de estudio, las condiciones
elimdticas pasaron de ser mds hiimedas (v probable-
mente mads calidas) a mas secas (y frias).

Los valores de susceptibilidad son generalmente
mayores en las seeciones loessicas, disminuyende en
un orden de magnitud en los niveles de paleosuelos
{Fig. 5). Este comportamiento se ha repetido en todas
las secciones estudiadas, y puede ser utilizado como
indicador secundario de dichos cambios. Debido a que

los valores de susceptibilidad estdn directamente
relacionados a las condiciones de oxidacién, dichos
valoreshan sidoutilizados como indicadores climdticos
secundarios (Liu ef al.1985).

En el loess de la China, por ejemplo, los sedimentos
depositados en ambientes frios y secos, usualmente
contienen el Fe como FeO, por lo que la susceptibili-
dad magnética es menor gue en sedimentos deposita-
dos en climas hiimedos y cdlidos donde el Fe 0, es el
estado prevalente. Sin embargo no es posible trasla-
dar mecdnicamente las observaciones realizadas en
otros lugares del planeta. En nuestra regién, los
sedimentos que evidencian la presencia de un clima
mads himedoe y cdlido, con el desarrollo de rasgos
pedogenéticos, presentan, a diferencia de los observa-
dos en China y en el centro de Europa, susceptibilida-
des menores que agquéllos depositados en condiciones
secas y frias. Esta caracteristica de los Sedimentos
Pampeanos en el drea, probablemente esté vinculada
ala presencia de rasgos hidromdrficos asociados a los
paleceddficos observados los que presentan condicio-
nes ferrosas prevalecientes, En suelos permanente-
mente humedos y de drenaje pobre, el Fe movilizado
por los procesos eddficos puede no haberse perdido,
pero permanece en el perfil en forma reducida dando
una respuesta magnética baja (Maher 1986). Ello
podria explicar la disminucidn de los valores de sus-
ceptibilidad magnética en las secciones palecedificas.

En nuestra regidn, la susceptibilidad también pue-
den ser utilizada como indicador elimatico secunda-
rio, pero los bajos valores indicarian ambiente hume-
do con condiciones reductoras.

La asociacién mineraldgica es del tipo volednica, lo
que ya ha sido observado por otros autores (Teruggi
1957; Gonzdlez Bonorino 1965; entre otros). La fuen-
te de aporte del vidrio volednico, de naturaleza deida,
se relaciona con el vulcanismo pleistoceno. Su
proveniencia es compleja, pero su frescura y angu-
losidad, indiean un medio de transperte principal-
mente edlico, aunque también hay evidencias de
retransporte,

3i bien en la mayor parte de las muestras analiza-
das se chservan estructuras y rasgos eddficos (Brewer
1964; Andreis 1981), éstos tienen su desarrollo mds
conspicuo en las Unidades III ¥ V. La Unidad V ha
sido considerada por sus caracteristicas mega y mi-
croscdpicas, como asi también por su extensidn areal,
un geosol de valor estratigrifico, representa el techo
de la Fm. Ensenada y la separa de la Fm. Buenos
Aires suprayacente (Lunaet al. 1990). Es por ello y de
acuerde a nermas estratigraficas vigentes (Céodigo
Argentino de Estratigrafia 1992) que proponemos la
denominacién de “Geosol Tala” para el mismo. Dillon
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(1985) menciona la presencia de una paleosuperficie
en el drea que denomind “Suelo Gral. Savio”, pero no
hemos podido acceder a una descripeién de la misma,
por lo que no sabemos si se refiere a la agui designada.

La Unidad III también presenta conspicuos rasgos
eddficos, los que han sido descriptos en detalle en
Luna et al. (1990). Si bien no se ha podido verificar la
extensidn areal de dicha Unidad, pues se encuentra
frencuentemente cubierta, laimportancia estratipra-
fica de la misma, debido a que sefiala el final del Cron
Matuyama, nos induce a identificarlo con un nombre.
Elmismo ha sido elegido sobre 1a base del lugar donde
es posible observarlo con mayor claridad, por lo que se
le ha denominado “Geosol Hisisa".

En estas unidades se ha observado la presencia de
ilita-esmectita en iguales proporciones, lo que ya
habia sido observado en otras unidades paleceddficas
de la Ciudad de Buenos Aires (Nabel y Spiegelman
1988).

La parte superior del perfil (Unidades VI, VII ¥
VIII) presentaron direcciones de magnetizacidn de
polaridad normal, por lo que se les ha asignado una
edad paleomagnética Brunhes (menor que 0,73 Ma).
A su vez, restos de Sclerocalyptus encontrados en las
secciones cuspidales permiten acotar la edad de su
techo, asegurando que sudepositacionesanteriorala
extincidn de los grandes mamiferos.

Estas unidades pueden correlacionarse con la Fm.
Buenos Aires (Unidades VI y VII) y quizd también con
la Fm. La Postrera (Unidad VIII) (Fidalgo, com.
pers.), del Pleistoceno superior. Dichas formaciones
estdn presentes en esta region en facies diferentes a
las observadas y descriptas en la regidn oriental,
probablemente vinculadas a ambientes limnicos y
muchas veces afectadas por procesos de dxido-reduc-
cidn. Su asociacidén mineraldgica con predeminancia
de esmectitas, probablemente se vincule a la presen-
cia de un mayor contenido de agua en el momento de
su depositacién.

Las unidades inferiores (I a V) presentan una
asociacién mineraldgica con poco cuarzo, vidrio voled-
nico abundante en une de los niveles (Unidad [V) y
predominancia de ilita en la fraccién fina, equivalen-
tes a la Zona [ subzonas b y ¢ definidas por Gonzidlez
Bonorino (1965) para la ciudad de Buenos Aires y
descriptas por Riggiet al. (1986) en La Plata. Corres-
ponden ala seecién superior de la Formacidn Ensena-
da que aflora en esta regidn.

La distribucién mineralégica en la fraccién fina, con
predominancia de esmectitas en la Fm. Buenos Aires

y de ilita en la Fm. Ensenada, es equivalente a la
hallada en la Laguna Yalea (Dangavs y Dalla Salda
1973).

Conclusiones

Las Unidades de I a V reconocidas en el campo se
correlacionan con la seccidn superior de la Fm. Ense-
nada. En la misma, se han identificado dos geosoles,
uno de caracteristicas regionales que representa el
techo de la formacidn (Unidad V) ¥ que hemos deno-
minado “Geosol Tala”, El limite superior del mismo
corresponde a la paleosuperficie gue separa la Fm,
Ensenada dela Fm. Buenos Aires suprayacente, enla
regidn.

El otro geosol reconocido en la Fm. Ensenada, es el
gue ha sido denominado “Geosol Hisisa” (UInidad III)
yrepresenta el final del Cron Matuyama enla regidn,
Sibien la ubicacidn topografica del mismo (se encuen-
tra préximo a la base de los perfiles y frecuentemente
se halla cubierto) ha impedido reconocer su extensién
areal, suimportancia estratigrifica justifica su desig-
nacidén.

Las Unidades VI a VIII se correlacionan con la Fm.
Buenos Aires. Dentro de estas unidades también se
ha observado el desarrollo de niveles paleceddlicos
aungue éstos no han sido aiun formalmente designa-
dos.

Se ha identificado el limite Brunhes-Matuyama, en
la seccién superior de la Formacién Ensenada, entre
lasunidades [TII y IVoenla Unidad [V, por encima del
*Geosoel Hisisa”, aproximadamente alos6-7 ms.n.m..

El limite Bruhnes-Matuyama se encuentra locali-
zado en el nivel que registra el mayor contenido de
vidrio volednico del perfil.

Las caracteristicas sedimentolégicas asociadas al
limite Brunhes-Matuyama sugieren que hace 0,73
Ma se produjo un cambio climatico en la regidn, de
condiciones nimedas y cilidas a secas y frias.

La distribucién de unidades reconocidas en la
Formacion Ensenada que aflora en las barrancas de
Baradero, que es la que se ha estudiado con mayor
detalle, sugiere una alternancia de condiciones
paleoclimdticas y paleoambientales durante su
depositacién. Asi, la presencia de niveles loessicos y
eddficos intercalados, sugiere una alternancia de
climas secos y frios a hiimedos y cdlidos respectiva-
mente,
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Niveles marinos del Pleistoceno tardio y Holoceno en
Bahia Anegada, Provincia de Buenos Aires:
geocronologia y correlaciones

Nilda E. WEILER

Inastituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica. Ciudad Universitaria
1428 Nuviez, Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Late Pleistocene and Holocene sea levels from Bahin Anegada, Buenos Aires provinee: Geochronology and
correlations. Littoral deposite in Bahia Anegada (39 55" 30" to 40 5, 62° 15’ to 62* 30" W) were formed durning three transgressive
episodes, two dunng the Late Pleistocent snd the third in the mid-Holecene. The oldest ¢ pisode 18 correlatod with the Sangamon
Interglacial, the middle one with the mid-Wisconsin Interstadial and the youngest is assigned to the mid-Holscene. The depasits
belonging tothe Sangamon have “C ages olderthan 43,000 y BP, Mid-Wisconsin deposits are those ol barrier islands and lagoons.
M ages for these deposits range between 28,700 and 38,500 v BIP,

Introduccion

El presente trabajo es parte de las tareas desa-
rrolladas entre los 33* v 41° Sur, en el marco del
Proyecto de Investigacidn y Desarrollo N* 039 19608/
85 del Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas denominade “Paleoclimas y
Geocronologia del Fleistoceno tardio y Holoceno en
latitudes medias de la Repiiblica Argentina”. En este
caso el drea en estudio estd ubicada entre los 39 53'
30" y 40° 00' Sur; 62° 15' y 62° 30' Oeste (Fig.1).
Mediante el uso de fotografias aéreas obtenidas porel
Instituto de Fotointerpretacién Argentino, hojas
topogrificas del Instituto Geografico Militar a escala
1:50.000 (3963-35-1 y 3963-35-3) v observaciones de
campo se realizd el mapa de la Fig. 1.

El relevamiento de perfiles se hizo pesible por la
existencia en el drea de canteras abiertas para la
explotacién de materiales (rodados y arenas), utiliza-
dos en la construecion y mejoramiento de los caminos
vecinales. Porotrolade,la Corporacidn Frutihorticola
del rio Colorado ha realizado obras de canalizacidn,
por medio de las cuales han quedado expuestos inte-
resantes depdsitos alolargo de alrededor de Skiléme-
tros. En esos perfiles artificialmente expuestos se
analizaron distintas facies sedimentarias, se extraje-
ron muestras para la determinacién de la mierofauna
calcdrea(foraminiferos y ostrdcodos) y paradataciones
mediante el método “C.

La presencia en esta drea de depdsitos eorrespon-
dientes a niveles marines relativamente elevados
ocurridos durante el Pleistoceno tardio y Holoceno
medio fue anteriormente sefialada por Weiler (1984),
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Gonzdlez y Weiler (1983), Gonzdlez et al. (1986, 1988
ay b) y Weiler (1988).

Al respecto Weiler (1984) caracterizd como islas de
barreraalasgeoformas del Holoceno medio y Gonzdlez
y Weiler (1983) sefialan que las mismas indican un
evento transgresivo y que tienen una Edad Geoldgica
Probable de 4850 + 80 a AP; Gonzdlez et al. (1986)
mencionan que en esta zona se hallaron depdsitos
transgresivos con edades correspondientes al
Wisconsin medio, luego Gonzdlez et al. (1988a) pre-
sentan mudltiples andlisis sustentandola validez de la
mismas; Gonzdlez et al, (1988b) sefialaron en base a
la posicidn altimétrica de los depdsitos que esta drea
se comportd con relativa estabilidad durante el
Pleistoceno tardio y Holoceno; por dltimo, Weiler
{1988) hace una breve referencia acerca de la presen-
cia en esta drea de depdsitos litorales vinculados a por
lo menos tres eventos de nivel marino relativamente
elevado ocurridos, dos de ellos durante el Pleistoceno
tardio (Sangamon? y Wisconsin medio) y el otro
durante el Holoceno,

Todas las dataciones se realizaron en el laboratorio
de C14 del Instituto de Geocronologia y Geologia
[sotdpica, utilizando la metodologia detallada por
Alberd et al. (1980). Las mismas se presentan en la
Tabla 1.

Morfologia

El sector de costa analizadoe en esta oportunidad se
eleva desde la linea de costa actual hasta aproxima-
damente los 10 m s.n.m. El mismo se encuentra en la
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parte central de la regidn morfoestructural denomi-
nada “Cuenca del Colorado” (Yrigoyen 1975).

En esta drea se reconocieron los siguientes rasgos
morfolégicos (Fig.1):

Islas de barrera y albuferas del Pleistoceno tardio

Las islas de barrera del Pleistoceno tardio y sus
correspondientes albuferas se encuentran entre las
cotasde 5y 10 m aproximadamente. Fueron caracte-
rizadas en principio por Weiler (1984) como crestas de
playa de rodados. Mas tarde, Weiler (1988) las define
como islas de barrera correspondientes al Pleistoceno
tardio.

Cada una de esas islas de barrera estd formada por
una unica cresta de playa (beach ridge) angosta (200
a 300 m de ancho) y poca extensidn ya quecada 2a 3
km se encuentra disectada por angostos estrechos de
mareas (tidal inlets). Estdn constituidas por gravas
medianas con facies arenosas y abundante conchilla.

3953

Batia
Anegada

Canal Villalonga
Eﬂ isias de barrers del
Ll Plelsiocens llrﬂI;.I
7] Islas de barrera
EE I‘- Holoceno
Albuferas del
Holoceno
Albuteras del
m Pleistocenc lardio
Limite Pleisioceno -
Haoloceno

Lisnurs de marsas

Estrechos de maress|

E Perfiles
Q

1 2km
62" 301

Figura 1: Mapa de ubicacién y bosquejo geomorfolégico del drea
estudiada.

NE. Weiler

Hacia el continente de cada isla de barrera aparece
una zona suavemente deprimida en la que se encuen-
tran arenas medianas a finas con gravas pequefias
dispersas. Esas suaves depresiones corresponden a
albuferas.

Se ha logrado hasta el presente reconocer de oeste
a este cinco alineaciones de islas de barrera y sus
respectivas albuferas, todas correspondientes al
Pleistoceno tardio.

Segin Hayden y Dolan (1979} la escasa magnitud
de estas geoformas indicaria su formacién en un
ambiente de alta energia (perfil de playa submarina
con pronunciada pendiente, fuerte oleaje y rango de
mareas mesotidal).

Islas de barrera y albuferas del Holoceno medio

Hacia el este y en costas menores (2,5 a 5 m) de las
izlas de barrera y albuferas del Pleistoceno tardio se
encuentra una sucesion de geoformas semejantes
pertenecientes al Holoceno. Las mismas fueron ca-
racterizadas por Weiler (1984), Gonzdlez v Weiler
(1983) y mas tarde Weiler (1988) como islas de barre-
ra.

Dichas geoformas al igual que las correspondientes
al Pleistoceno tardio estdn formadas por una sola
cresta de playa (beach ridge) compuesta de gravas,
arena gruesa y conchillas con unos 300 a 400 m de
anchoy4 a6 km de largo. Estdn separadas en sentido
transversal por angostos estrechos de mareas (tidal
inlets).

Desde el continente hacia el mar se han reconocido
tres conjuntos de islas de barrera con sus respectivas
albuferas.

Las albuferas estdn representadas morfold-
gicamente por zonas suavemente deprimidas situa-
das hacia el continente de las crestas de playa que
conforman a las islas de barrera. Las mismas estdn
constituidas por arenas medianas a finas con gravas
pequefias dispersas y malacofauna de ambiente
estenchalino.

Dado que estas geoformas tienen un tamafio un
poco mayor que las correspondientes al Pleistoceno
tardio, se podria suponer, siguiendo el criterio de
Hayden y Dolan (1979), que durante el Holoceno la
energiadel litoral era menor que durante el Pleistoceno
tardio.

Planicie de mareas

Hacia el este de las islas de barrera pertenecientes
al Holoceno y a partir de la cota de 2,5 m y hasta la
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Tabla 1: Datos analiticos de las cdades “C presentadas en el texto

N* Muestra : Actividadde | Actividad | 13C (%) 20 (%) Edad
i la muestra . del patrén Muestra Standard
AC-1011 | 6,61+0,19 50,33+0,19 2,8+0,2 -18,10 > 43000
AC-1012 6,87+0,08 50,33+0,19 0,040,2 -18,10 385002900
AC-1013a | 24,04+0,22 | 50,69+0,18 1,4+0,2 -16,70 5310+110
AC-1018b | 22,60+0,15 50,33+0,19 1,4+0,2 18,10 598090
AC-1014 | 23604022 | 50,69+0,18 2,3+0,2 -16,70 5570+120
AC-1015 l 7,25+0,09 50,33+0,19 0,4+0,2 -18,10 3160041400
AC-1016 | 6,26+0,07 50,69+0,18 2,5+0,2 -16,70 310002000
AC-1017 | 24,31+0,20 50,33+0,19 0,0+0,2 -18,10 5200110
AC-1018 | 7,27+0,13 | 50,33+0,19 2,1+0,2 -18,10 31400£1700
AC-1202 | 29,7240,41 63,60+0,36 | 0,0+0,2 -20,90 5630+170
AC-1203 9,4140,08 | 63,71+0,08 0,040,2 -20,90 319001100
|

linea de costa actual, se extiende una planicie de
mareas con una suave pendiente hacia el mar. De este
a oeste la misma se divide en dos sectores: el mds
elevado sélo es en parte inundable durante las ma-
reas extraordinarias y el mds deprimido, que esta
disectado por numerosos canales de marea, es
inundable en su mayor parte durante las mareas
diarias.

Por otro lado, se observa que entre amhbos sectores
existe una gradacién vegetal de oeste a este. La
misma comienza con una asociacion dejarilla, chafiar
y piquillin en las partes mas elevadas, mientras que
en los sectores de altura intermedia aparecen pastos
duros especialmente del género Stipa v otras especies
afines hasta que se encuentra Salicornia sp., tipicade
ambiente de alta salinidad.

Ambos sectores de la mencionada planicie de ma-
reas estdn compuestos por arenas finas limosas con
intercalaciones de lentes de arcilla. Hacia la linea de
costa actual el porcentaje de arcilla aumenta.

Estratigrafia

De las observaciones de campo realizadas enel drea
se describen a continuacidén los perfiles mds represen-
tativos. La ubicacién de los mismos se encuentraen la
Fig. 1. En particular se presentan los perfiles de las
islas de barrera y de sus albuferas.

Perfil [ (Fig. 2)
Descripeidn

Este perfil se observd sobre una isla de barrera en
una cantera abandonada ubicada en el campo de
Percaz. De abajo hacia arriba se chservan los siguien-
tes niveles:

Nivel 11,10 m de cepesor que comienzan con arenas finas con un
alto contenide de limo; hacia arriba aparecen Arcnas medianas a
finns con restos de Glyeymeris longior (Bawerby), Amignlis purpurala
(Lamarck} y Pitar rostratus (Koch)

El andlizis de la microfauna caledrea {[oramin{{eros v ostracodos)
indicd para el sector superiror de este nivel caracteristicas de
ambiente litoral.

Nivel 11: En contacto neto sobre el nivel | se encuentran 2,20 m de
gravas medianas a gruesas. Bl conjunto estd dispuesto en ldminas
alternantes de gravas y arensas con estroctura entrecruzada planar,
sdlo observable en algunos sectores. Las gravas estdn cementadas
por CO, Caepigendtico (Losca) ¥ las liminas de arena contienen CO,
Ca pulverulente y restos de moluscos marinos tales como Glyeymeris
longior, Pilar rostrofus, Crepidale aculeata (Gmelin), C. prolea
d'Orbigny, Tegula patagoniea (d'Orbigny), Zidona angulota
(Swaison), Natica isabelleana d'Orbigny. Hacia el techo aparecen
0,50 m de gravas medianas a grucsas (clastos de 2,6 a § cm de
didmetro) con restos de conchillas marinas de lag mismas especics
gueoon la parie inferior. Este sector tiene estructura masivay el tope
luertemente cementado por C0, Ca epigenético (loscal.

Nivel I11: En discordancia sobre el nivel [T se apoyan 0,85 m de
sedimentos de los cuales 0,40 m estdn compuesios por ArCNas muy
finas ¥ limos con restos de molusess de las siguienles eapecies:
Littoriding auséralis (d'Orbigny), Erodona mactroides Daudin y
Tagelus gibbus Splenger, Los 0,30 mrestantes estin compuestos por
limos con clastos de 1 em de diimetro alguncs de tosca y obros de
pérfidos ¥ cuarzo. Estos 0,30 m presentan signos de edafizacidn.
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Figura 2: Perfil 1. Levantado en ¢l campo de Percax, donde se
ohservan los depdsitos correspondientes al Sangameon y al Wiscongin
media.

Nivel 1V: en discordancia sobre el nivel 111 apareoen 0,50 m de
arenas medianas a finas, color caslafio grisdces, gueitas, sin feiles.

Interpretacidn

Nivel I: La textura y la microfauna caledrea estdn
indicando un ambiente de cara de plava (shoreface).
Precisando, en el sentido de Elliot (1981), los 0,50 m
inferiores corresponden a la parte inferior de la cara
de playa (lower shoreface) y el metro restante a la
parte superior de la cara de playa (upper shoreface).

Nivel II;: Porlatextura y la estructura entrecruzada
planar gque presenta este nivel pertenece a un am-
biente de playa frontal (foreshore) en el sentido de
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Spalletti (1980). De este nivel se obtuve una edad de
mids de 43000 afios AP,

Nivel 1II: En este caso la textura que presenta
estaria indicando que se trata de un depédsito de
albufera en el sentide de Friedman v Sanders (1978},
La presencia de Littoridina australis, Erodona
mactroides ¥y Tagelus gibbus, estarian confirmando
tal suposicién. De este depdsito se obtuvieron dos
edades “C, una de 30000+1000 afios AP y la otra de
287001400 afios AP.

Perfil 2 (Fig. 3)

Descripeidn

Este perfil se observd a unos 1000 m hacia el noreste
del establecimiento de campo “La Pelada” (Hoja 3993-
35-3); a orillas de un canal para riego. De abajo hacia
arriba se observan los siguientes niveles:

MNivel I: 0,50 m de arena mediana a fina v lime de color gris con
gravas dispersas de 1 a 2 em de didmeiro. Contiene valvas de
moluscos marines Lales como Adelomedon ap. v Pitar rostratus. El
canjunto es masivo y en el techo presenta una plancha de CO,Ca
epigendiicn (tosca) de unos 20 a 30 em de eapesor.

Nivel II: En discordancia por encima del nivel | se encuentra
aproximadamente 1 mde sedimentos que comienzan con un congloe-
merado de color grig compueslo por gravas de parfido v cuarzo de 3
a 4 cm de diametm; también s¢ inlerealan arenas grucsas ricas en
reatos de moluscos meschalinos. Entre las especies de moluscos mis
caracteristicas se encuentran: Tagelus plebeius {Lightioot), Teguln
patogonica, Crepidula aculeata, Oivancillaria wreeus (Roeding) v
OLuretmi Klappenbach, Glycymeria {ongior, Ostrea sp., Tivela
isahelleana (d'Orbigny} v Pidar rostraius.

Mivel T11: 1,30 m de arena fina limosa de color castafio, gravas
disperaas de 1 a 2em de didmeiro v Tagelus plebeius enterradas en
posicidn de vida, en contacto neto sobre el nivel 1. El conjunto se
presenta masivo ¥ muy bioturbado, con signos de edafizacidn inci-
piente.

Mivel I'V: Estd compuesta de 0,40 m de limos arenosos masivos,
color grs con edafizacion incipiente. El limite con el nivel inferiores
transicional.

Interpretacion

Nivel I: Es un depdsito litoral en el gque no se
observaron estructuras sedimentarias caracteristi-
cas, aungue por su textura se podria suponer que
corresponde aunambiente de cara de playa (shoreftice).

Nivel II: Este nivel por su textura y la presencia de
determinados restos de malacofauna, podria corres-
ponder a un depdsito de ambiente de playa frontal
(foreshore). De este nivel se obtuvieron dos edades
una de 38500+2900 afios AP y la otra de 3190021100
afios AP. Se tomd la menor edad como la mas cercana
a la formacién del depdsito.

Nivel II[: Depdsito de ambiente de albufera en el
sentido de Friedman y Sanders (1978). La presencia
de Tagelus plebeius confirma tal suposicidn.
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Figura 3: Perfil 2, levantado a unos 1000 m hacia el noreste del
Establecimiento “[.a Pelada®. Se observan depdeitos del Sangamon
¥ Wisconsin medio.

Nivel IV: Arenas edlicas actuales depositadas por
encima de los materiales de la albufera correzpon-
diente al nivel IT1.

Perfil 3 (Fig. 4)

Descripeidn

Este perfil ze observé donde el canal Villalonga de
oeste a este corta en forma transversal a por lo menos
cinco conjuntos de islas de barrera y albuferas (Fig.
1). De abajo hacia arriba se observaron los siguientes
niveles:

Nivel [: En la base presenta 080 m a 1 m de gravas ¥y amenas
intercaladas con estructura enlrecruzads planar con laminas
buzanies hacia ¢l esle. Presenta restos de log siguienles molusoos:
Zidona angulala (Swaison), Pitar rostrafus ¥ Adelomedon sp. Hacla
arriba el depdsito se halla cementado por CO,Ca epigendtico (Loscal,
presentiado v en ¢l Leche una plancha de eae material de unos 0,30
m de espesor, Sobre 1a miama se hallan adheridas valvas de Osfrea
#p. El tope de este nivel presenta una topografia muy irregular del
tipo paleosuperficie erosiva, que en parte desaparece por debajo del
canal ¥ en otras s¢ levania 1 m por encima del misma.
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Nivel IT: Este niivel se apaya en diseordancia erogiva sobre el nivel
1. El mismo estd compuesto por dos depdsitos sincrénicos pero con
caracteristicas sedimentoldgicas diferentes por esa razdn para su
mejor descripeidn se lo dividid de este 2 ceate en I1A y 1B,

Nivel [1A: Este depdsito alcanza un espesor méxime, entre los 4
¥ b metros, En la base tiene fragmentos angulosos de tosca prowve-
niente de la erosidn del techo del nivel 1. Sobre esos fragmentos v
hasta el techo se presenta una secuencia de ldminas intercaladas do
Eravas en malriz arenoss, graves granosostén y arenas gruesas. El
conjunto tiene estructura entrecruzada planarcon gradacidn inver-
s ¥ con las ldminas paralelas a subparalelas entre si, ¢n porles con
ldminas de arena fina.

Laa laminas buzan hacia ¢l este con un dngule de 10° y 15
Abundan egpecies de los siguientes moluscos: Tegula pafagonica,
Letloridina ausiralis, Crepidula aculeala, . prolea, Trophon
lnctanintus (Martin), Anochis moleculina (Duclos), A.isabellei,
Buccinanops lamarkii (Kiener), Clivela dehuelchana (d'Orbignyl,
Siphonaria {essoni (Blainville), entre los gratrdpodos; y entre los
bivalvos: Nucula puelchana (d'Orbigny), Hrachidontes rodriguesi
{d'Orbigny), Carditlamera pleta (Ihering); Corbula patagonica
d'Orbigny, C. {yoni Pilsbry ¥ Erodona mactroides,

Nivel 11B: Hacia el este, este nivel se interdigita con el depdsito [HA
¢l cual cstd compuesto de 1 m de arenas muy Minas en parte limosas
de color gris verdoso en [a base y castano amarillento en el techa, con
rodados dispersos de 1a 2 cm de didmetro. Presentan manchas,
revestimientos y concreciones de color pardo rojizo (thidromorfisma)
¥ perfloraciones debidas a organismos cavadores ¥ raices
(bioturbacidn). Todo el conjunto presenta gravas dispersas con
clastos de 1 a 2 em de didmetro.

Nivel 1II: 1 a 1,50 m y en sectores hasta 2 m de arena fina limosa
algo arcillosa, de color gris verdoao en la base y castafo amanillento
en el techo, con restos de molusces de las siguientles especies:
Littoriding australis, Erodona maciroides y Tagelus gibbus.

En la base presenta laminacidn y hacia ¢] oeste sobreyace a los
depasitos rentales del aivel 11

Interpretacidn

Nivel I: Depdsito de playa frontal (foreshore), sensi
Spalletta (19801, el entoscamiento que presenta en el
techo es debido a una larga exposicién subaérea,
sufrida antes de la depositacién del nivel IL.

Nivel II: Depésito con caracteristicas sedimen-
toldgicas de playa frontal (foreshore), sensu Spalletti
{1980). Del mismo se obftuve una edad C1l4 de
316001400 anos AP. Los sedimentos que se
interdigitan con éstos hacia el oeste (IIB) correspon-
den a un depésito de albufera datado en 31400+1700
anos antes del presente,

Nivel IIT: Depdsito de baja energia correspondiente
a una albufera (sensu Friedman y Sanders 1978).
Esta albufera estaria vinculada genéticamente auna
isla de barrera de la que sélo se cbservan en el campo
parte de sus depdsitos. De la misma se obtuvo una

edad de 3100022000 afios antes del presente,

Perfil 4 (Fig. 5)

Descripeidn

Este perfil se observitambiénen el canal Villalonga
aunos 1,5 km al ceste de su desembocadura en el mar
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Figura 4: Perfil 3, levantado en un corte expuesto en el canal Villalonga, donde se ebservan depdsitos de una isla de barrera sobre depositos
de playa frontal pertenecientes al Sangamon.

Wivel II: Este nivel se apoya en discordancia sobre el nivel 1. Esta
compuesto por dos depdsitos sincrdnicos pero con caracteristicas
sedimentoltgicas diferentes. A los efectos de su descripeién se los
denomind de este a oeste [1A v [IB respectivamente.

Nivel 1IA: Depdsito con 5 m de espesor en la parte mas elevada,

(Fig. 1). En la Fig. 5 se presenta la estratigrafia del
lugar, y en la misma se observa que de abajo hacia
arriba se encuentran los siguientes niveles:

Nivel I: 141,20 m de arena muy fina limosa, color gris verdoso con
hidromorfisma y bicturbacién, Tiene abundantes valvas de Tagelus
gibbus y Tagelus plebeius enterradasen posicidn de vida y microfauna
caledrea (foraminiferos ¥ ostrdcodos) de ambiente estenchaline.

en la base contiene arena fina con clastos dispersos de 3 a 5 cm de
didmetro, en matriz de arena grucesa con estrectura entrecru zada
planar buzante hacia el mar (este). Hacla el techo alternan niveles
granodecrecientes, desde rodados de 3 a 4 em de didmetro,

A

5980 11m}
syo tegf*tF

5200 * 410

I sstotizoear

Gravas granosostén Arena muy fina limosa 3m
Grovas en motrix arencso I Niveles 2
Arena gruesa E Discordancia

0 25 50 100m

—_——— 0

Fli,ﬁ'l-u"l B: Perfil 4, levantado en el corte del canal Villalonga a 1,5 km de la costa actual. Se observan depdsitos de una isla de barrera del Holoceno
diseordantes sobre depagitos de albufera tambic¢n del Holoceno.
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granosostén, gravas mis finas (2em de digmetm) y arena sabulitica,
hasta arona gruess con laminacidn paralela. Los restos de
malacofauna que contiene en sbundancia corresponden a las si-
guientes especies: Pilar rosiraius, Glyeymeris longior, Amianiis
purpurate, Buccinanops lamarkii (Lamarek), Crepidula aculeata y
en las ldminas arenosas son muy sbundantes conchillas de
Adelomedon ap. y Zidona angulata.

Nivel [IB: Depdsito compuesto por 2 m de limo arenoso en parte
arcilloso, color gris verdoso & castano grisdces hacia el techo, con
laminasidn en la base ¥ hacia ¢l techo muy bioturbade. Centiens
valvas de Tagelus plebeius enterradas en posicidn de vida. Se
interdigita hacia el este con los sedimentos correspondientes al

depdsito [1A.

Interpretacidn

Nivel I: Depdsito con textura y elementos bicldgicos
caracteristicos de ambiente de albufera, De este depd-
sito se obtuvo una edad de 55T0£120 afios antes del
presente,

Nivel I[: Corresponde a una isla de barrera con su
respectiva albufera. Por un lado se observa la cresta
de la misma (IIA) con estructura de playa frontal
(sensu Spalletti 1980), y con todas las caracteristicas
sedimentoldgicas (textura, estructura, geometria, etc)
de ese ambiente. Por otro lade hacia el oceste se
interdigita con el depdsito correspondiente & una
albufera (IIB). El mismo fue asi definide por las
caracteristicas sedimentolégicas que lo distinguen
(textura, espesor, estructura, ete.) y bioldgicas
{malacofauna, fauna de ambiente estenchalino), sensu
Friedman y Sanders (1978).

Para la cresta (IIA) se obtuvieron las siguientes
edades C14: 5980+110 afios AP; 5630+170 afios AP y
5310+110 afios AP. Para la albufera (IIB) se obtuvo
una edad de 5200x110 afios AP, a partir de Tagelus
plebeius enterradas en posicidn de vida.
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Geocronologia, interpretacion y
correlaciones

La sucesidn de geoformas y sus depdsitos asociados
permitié realizar una cronologia relativa para la
ubicacidén temporal de los distintos episodios de nivel
marino relativamente elevados ocurridos en el drea.
De ello surge que existen en el drea evidencias de por
lo menos tres episodios transgresivos mayores, dos de
ellos ocurridos durante el Pleistoceno tardio y el otro
durante el Holoceno.

Esosepisodios de nivel marino relativamente eleva-
do fueron denominados en orden de antigiiedad de-
creciente: Transgresién Interglacial (Sangamon?),
Transgresién Interestadial (Wisconsinmedio) y trans-
gresidn Postglacial (Holoceno medio) en el sentido de
Weiler et al. (1987).

Enla Fig. 6 se muestra la relacién espacial entre los
depdsitos correspondientes a les tres episodios
transgresivos mencionados.

Transgresion Interglacial

Los depdsitos correspondientes a los niveles I y IT
del perfil 1 y el nivel I de los perfiles 2 y 3, representan
al episodio paleceustitico mds antiguo observado en
el drea.

El tope de dichos depédsitos se encuentra entre las
cotas de 5 y 5,5 m.

El fuerte entoscamiento que esos depdsitos litorales
presentan en su parte superior, denota que han
sufrido una larga exposicidén subaérea antes de ser
cubiertos por los depdsitos litorales suprayacentes.

Parfal 3
Ia
n B r’ﬁ"—:‘;?;anc.l-_:bb- @ ::‘h \‘i\'

vl e agua oel canal Villalenga

pread Discordancia Depdsitos de albllera

Depdsita del Wisconsin medio
parcualmanie grosionado

OESTE Depdsitos de playa frontal Depositos edlicos edalizados
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Figura 6: Erquemna donde se muestra la relacién entre los depésitos del Sangamon, Wisconsin medio ¥ Holoceno, oheservados en el Canal

Villalonga.
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Posiblemente entonces, estos depdsitos formados
como consecuencia del ascenso relative del nivel
marine ocurride durante el Interglacial Sangamon,
hayan quedado expuestos en forma subaérea durante
la regresidn marina ocurrida concomitantemente con
la glaciacién Wisconsin. Este descenso relativo del
nivel marino produjo ademas un aumento de la pen-
diente regional permitiendo la erosién de gran parte
de esos depdsitos,

Se obtuvieron para los depdsitos asignados
tentativamente al Sangamon dos edades que indica-
ron cada una, méds de 43000 afios antes del presente.

Estos depbsitos serian correlacionados con otros
similares observados en las siguientes localidades de
Argentina ubicadas entre los 33° y los 40° sur: sudeste
de Entre Rios (Guida y Gonzalez 1984; Gonzdlez y
Guida, 1990; Gonzdlez et al. 1986, 1988a v b); Canada
de Arregui(Weileref al. 1987); Bahia Blanca(Gonzdlez
1984); Laguna de Sotelo (Weiler v Gonzdlez 1988, 1990),

Los mencionados autores presentaron una sintesis
de los aspectos estratigraficos v palecambientales
referentes a tales depdsitos presentes en esas locali-
dades. Por otro lado, Gonzdlez ef al. (1988a vy b)
correlacionaron a esos depdsitos con el Interglacial
Sangamon, ccurride durante el Pleistoceno tardio.
Tal correlacién la realizaron en base a magne-
toestratigrafia, puesto que en los depdsitos localiza-
dos en el sudeste de la provincia de Entre Rios fue
hallado el Evento de Reversién del Campo Magnético
Terrestre denominado Evento Blake (sensu Gonzdlez
¥y Guidal990).

Transgresidn Interestadial

Los depdsitos formados durante el nivel marino
relativamente elevado ocurride durante el Inter-
estadial del Wisconsin medio estdn representados por
el nivel I de los perfiles 1 vy 2 y por los niveles IIA y
IIB del perfil 3. Los mismos se encuentran discordantes
sobre los depdsitos asignados al Sangamon?. El techo
de estos depdsitos aleanza generalmente la cota de 10
metros,

Las edades obtenidas para esos depdsitos oseilan
entre los 31000 afios AP vy los 38500 afios AP. Dichas
edades se encuentran dentro del range de los 38500
afios AP y 25700 afos AP mencionados por Gonzadlez
et al. (1986, 1988a y b), para el episodio eustdtico
ocurride durante el desarrollo del Interestadial del
Wisconsin medio, en localidades de Argentina ubica-
das entre los 33° y 40° 5. Estos depdsitos, en este caso
asignados al Interestadial del Wisconsin medio, se-
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rian también correlacionables con los depdsitos atri-
buidos a este Interestadial presentes en las mencio-
nadas localidades ubicadas entre 33° y 40" 8 (¢f.
Gonzdlez 1984; Guida y Gonzdlez 1984; Gonzdlez et
al. 1986, 1988a v b) Gonzdlez y Ravizza 1988; Weiler
ef al. 1987; Weiler y Gonzdlez 1988, 1990; Gonzdlez v
Guida 1990).

Por otro lado Gonzdlez ef al. (1988b), confirman la
validez de las edades obtenidas para los depdésitos
vinculados al episedio transgresive del Wisconsin
medio.

Transgresidn Postglacial

El episodio transgresivo mids joven ocurrido en el
drea corresponde a la Transgresion Postglacial, Al
mismo perlenecen todos los niveles correspondientes
al perfil 4.

Estos depdsitos son claramente identificables, tan-
to morfoldgica como estratigrifica y geocronoldgi-
camente de los anteriores y se encuentran entre las
cotas de 4 v 2,5 metros. De los mismos se obtuvieron
las siguientes edades: 55370110 afios AP; Nivel I);
598090 afios AP; 5630170 afios AP; 5310+90 afios
AP correspondientes al nivel ITA y 5200+100 afios AP
al nivel 1IB.

Los niveles I y II se dataron a partir de valvas de
moluscos en posicidn de vida, porlotanto se considera
que sus edades (5570110 y 5200=110 afios AP), son
coincidentes con la edad del depésito. En cambio el
Nivel I1 (58980110 ; 5630=70; 531090 afios AP) se
datd a partir de material removilizado, lo cual es
normal en depdsitos de alta energia, como en este
caso, Portal motivo se considerd entonces la edad mds
joven 5310=90 afos AP), como la mds proxima a la
formacidn del depdésito, teniendo en cuenta para ello
el concepto de Edad Geolégica Probable (EGP, sensu
Gonzdlez et al. 1983, Gonzdlez vy Weiler 1983 vy
Gonzdlez 1989). Segin esosautores la Edad Geoldgica
Probable es la menor edad obtenida para un depdsite
y tiene cardcter de Edad Mdxima, por lo que el mismo
no puede ser mds antiguo que ella pero si puede ser
mais moderno. Criterio similar es aplicado por Gémez
et af. (1988) para edades correspondientes a la Forma-
cidén Las Escobas.

Si se tiene en cuenta el error del método las edades
del nivel ITA y IIB son similares, por lo que se puede
considerar que los depdsitos son contempordneos,
Ademads, estos depdsitos estin genéticamente vincu-
lados, ya que uno corresponde a la cresta de una isla
de barrera(IIA) y el otroalaalbufera correspondiente
(TIB).
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Semin Gonzdlez y Weiler (1984), el maximo alcance
de la Transgresién Postglacial se produjo en el drea
en alrededor de 6000 afios AP y aleanzé una cota
méxima de 5 metros, por lo gue se estima que los
depésitos agqui mencionades corresponden a episodios
de alta energia ocurridos durante el Hemiciclo Regre-
sivoocurrido con posterioridad a ese mdximo aleance.

Conclusiones

Se pone de manifiesto que en el drea existen depé-
sitos litorales originades durante tres episodios
transgresivos mayores, dos de ellos ocurridos duran-
te el Pleistoceno tardio y el otro durante el Holoceno
medio.

El episodio més antiguo fue denominado Transgre-
sidn Interglacial, y se lo vincula tentativamente al
Interglacial Sangamon. Para esos depdsitos se obtu-
vieron dos edades C14, cada una con mas de 43000
afios antes del presente.

El episodio de antigiiedad intermedia se denoming
Transgresion Interestadial y se lo ha vinculado
tentativamente al interestadial ocurride durante la
glaciacién Wisconsin. Las edades obtenidas para los
depdsitos correspondientes al mismo oscilan entre
31000 y 38500 afios antes del presente,

Los depdsitos de menor antigiiedad fueron vincula-
dos con el episodio transgresivo denominado Trans-
gresion Postglacial. Para los mismos se obtuvieron
edades entre 5500 y 5200 afios AP. Se atribuye
tentativamente la formacién de estos depdsitos a
momentos de mayor energia ocurridos durante el
Hemiciclo Regresivo ocurrido después del maximo
alcance de la Transgresion Postglacial en el drea.

Agradecimientos

La autora agradece a R. Casamiquela, sin cuyo aval
ante ¢l Consejo Nacional de Investipaciones Cientifi-
cas y Técnicas, no hubiera sido posible realizar el
trabajo, a M. Gonzdlez por su colaboracién en las
tareas de campo, sugerencias aportadas y lectura
critica del manuserito; a C. Gulisano por su colabora-
¢cién en el reconocimiento de las estructuras
sedimentarias; a E. Farinati (cdtedra de Paleontologia
de la UNS), por la determinacidn de la malacofauna;
a A. Garcia (Investigadora del Consejo Nacional de
Investigacions Cientificas y Técnicas), por la deter-
minacién de la microfauna caledrea.

216

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Alberd, M. C., Angiolini, F. E..Balbuena, J. L., Codignotto, J. O.
Linares y Weiler, M. E., 1980. Primeras edades Carbono-14 de
afloramientes de conchillas de la Repiblica Argentinge. Revista
de la Asociacidn Geoldgica Argenting, 35(3): 363-374.

Elliot, T., 1881, Clasticshoreline. En: H.G. Reading (Edk Sedimentary
Environments and Facies. Blackwell Scientific Publications,
568 p., Boston.

Fricdman, G. M. y S8anders, J. E., 1978. Principles of Sedimentology.
J. Wiley rnd Sons, Ed., 792 p. New York,

Géamez, G. J., Figini A. J., vy Fidalge F., 1988, Secuencia vertical de
edades 14C en la Formacion Las Eacobas, on la localidad de
Cerro de l.a Gloria, provincia de Buenos Aires, Argentina.
Segundas Jornades Geoldgicas Honaerenses, Actas: 277-281.
Bahia Blanca.

Gonzdlez, M. A., 1884, Depdsitos marinos del Pleistoceno superior
en Hahia Blanca({Buenos Aires, Argentina). 9 Congreso Geoldgico
Argentino, Actas, 3: 538-555. Buenos Aires.

Gonzdlez, M. A, 1989, Holocens levels in the Bahia Blanca estuary,
Argentine Republie. Journal of Coastal Research, 5 (1): 65-T7.

Gonzdlex, M. A. ¥ Guida, N. G., 1990. Earth magnetic reversala in
Late Pleistocene littorn]l deposits of the Argentine Republic
(33F1o 40¢3). Blake Event probable Lake Mungo. Journal of
Coastal Research, 6 (1)3:357-366.

Gonzdlez, M. A. v Ravizza, G., 1988, Sedimenlos estudricos del
Pleistacena tardio v Holoceno en 1a isla Martfn Garela (vio de La
Plata, Repiblica Argentina). Revista de la Asociackin Geoldgica
Argentina, 42 (3-4); 231-243.

Gonzdlez, M. A, y Weiler, N. E., 1883. Ciclicidad de niveles marinos
holocénicos en Bahia Blanca y en el delta del rio Colorado.
Simposio “Oscilaciones del nivel del mer durante el Ultimo
Hemiciclo Deglacial en la Argentina”™ Grupo de Trabajo IUGS-
1GCP Acias: 63-30. Mar del Plata.

Gonzdlez, M. A. y Weiler, N. E., 1984, Cambiog climdticos del
Holoceno medio en latitudes medias de la Repiblica Argentina.
Segunda Reunitn del Grupo Periglacial Argentine, Actas, B7-
1056. Mendoza.

Gonzalez, M. A., Weiler, N, E., Alberd, M. C., Angiolini, F.E., 1983,
Interpretacidn de edades Carbono- 14 invertidas vy mezcladas en
laeapiga de playa holootnica de General D, Corri{Bahia Blanca,
provincia de Buenos Aires, Argontina). Ameghiniana, 20 (3-4):
227-237.

Gonzdlez, M. A, Weiler, N. E. y Guida, N. GG, 18988. Late Pleisiocene
transgreasive deposits from 33 to 40° 8.1, Argentine Hepublic.
dournal of Coastal Research, Special Issue 1; 39-48,

Conzdlez, M. A., Weiler, N, E. y Guida, N. G, 1988a. Late Pleisiocene
and Holocene coastal behaviour from 33 (o 40° 5.L. (Argentine
Republic) Journal of Coastal Hesearch, 4 (1); 59-68.

Gonzdlez, M. A., Weiler, N. E. y Guida N, G., 1988b, Transgressive
deposita of the Mid-Wisconsin Interestadial from 33 to 40°
South Latitude. Argentine Republic: Reability ol 14C. Journal of
Conastal Research, 4(4): 667-676.

Guida, N. G. y Gonzilez, M. A., 1984, Evidencias paleoestudricas en
el sudeste de Entre Rios. Su relacidn con niveles marinos
clevados del Pleistoceno superior ¥ Holoceno. % Congreso
Geolaygico Argentinog, Actas 3: 577-604. Buenos Aires,

Hayden, B, P.v Dolan, R., 1979, Barrierisland, lngoons and marshes,
Journal of Sedimentary Petrology, 49:1061-1071.

Spalletti, L. A..1980. Palecoambientes sedimentarios en series
silicoclasticas®. Asociscidn Geoldgica Argentina Serie *B°.
Diddctiea v Complementaria 8: 1-175.

Weiler, N. E., 1984, Rasgos morflolégicos evolutivos del sector
costancrocomprendido entre Bahia Verde e [sla Gaviota, Revis-



216

ta de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 38(3-4): 392-404,

Weiler, N. E., 1988, Depdsitos litoralea del Pleistocens tardio y
Holoceno en Bahia Anegada, provincia de Buenos Aires. Segun-
das Jornadas Argentinas de Sedimentologin, Actas: 245.249,
Huenos Aires.

Weiler, N. E. y Gonzdlez, M. A., 1988. Evidencias paleocustdticas del
Pleistoceno tardfo ¥y Holoceno en Laguna de Sotelo (provincia de
Buenos Aires). SBegundas Jomadas Geoldgicas Bonaerenses
Actas: 453-459. Bahia Blanca.

Weiler,N. E.y M. A. Gonzdlez, 1990. Evolucién ambiental de Laguna
de Sotelo{Pcia. de Buenos Aires) y regiones adyacentes durante
el Pleistecens tardio ¥ Holoceno. Revista de la Asociacidn
Geoldgica Argentina, 43 (4):529.543.

N.E, Weiler

Weiler, N. E., Gonzdlez, M. A. v Guida, N.G., 1887. Niveles marinos
del Pleistoceno en Cafada de Arregui, partido de Magdalena,
provincia de Buenos Aires. Revista de la Asocincién Geoldgica
Argentina, 42 (1-2): D2-98.

Yrigoyen, M., 1975. Geologia del subsuclo y plataforma continental.
6" Congresa Geoldgico Argentino. Geologia de la provincia de
Buenos Aires, Relatorio: 139-168. Buenos Airea.

Recibido: 10 de seticmbre, 19590
Aceptada: 21 de julio, 19593



Revista de la Asnciacuin Geolfigica Argenting, 48 (3-4) ; 217-232 (1993)

Aspectos sedimentolégicos y paleoambientales de los
depoésitos glacigénicos de la Formacién Don Braulio,
Ordovicico tardio de la Precordillera argentina
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ABRSTRACT. Sedimentological and palaccenvironmentnl azpects of the glacigenic deposits of the Don Braulio Farmation, late
Ordowician of the Argentine Precordillera. New sedimentological evidenee from the Don Braulio Pormation of the Argentine
Precordillera supporie the existence of a late Ordovician glacial event in southern South America. Detailed studies of primary
glacial atructurea (direct glacial evidence) in the lower member allow a diastrophic origin for these deposits 1o be ruled out.
Diamictites and varve-like succersions are interpreted as melt-out or flow till, and waterlain deposits, respeetively. Dropetones
and matrix-supported conglomerates are interpreted as fall-out and massive rain-out till deposits, A discussion of the marine
versue continental genesis of the deposits is given. The succession is genetically related to the widespread glaciation which
affected Goendwana during the Himantian, A transgressive, muddy shell succession (Upper Member of the Doen Braulio
Formation) overlies the glacial sequence with a sharp contact; this unit is thought to be related to the glacio-eustatic sca-level

rise wich began during the decay of the late Ordovician ice age.

Introduccion

La existencia de glaciaciones finiordovicicas con
epicentro en la regidn norafricana del Gondwana
constituye actualmente un hecho indiscutible (Debyser
et al. 1965, Harland ¥y Herod 1975, Spjeldnaes 1981,
Hambrey 1985, Scotese y Barrett 1990, Brenchley et
al. 1991). En numerosas localidades del entoneces
Gondwana se registran depdsitos vy evidencias
indirectas de este evento global. No obstante, su
posicidn exacta dentro del Ordovicico superior-Sili-
rico inferior es algo incierta en numerosas
localidades, siendo Destombes (1968a y b, 1981) v
Destombes ef al. (1985) los primeros en atribuirle
una edad hirnantiana. Sheeham, (1973), Berry ¥
Boucot(1973), Brenchley (1984 y 1988), Barnes(1986)
y Stanley (1988) atribuyen los cambios faunisticos y
la extincién de gran mimero de especies acaecidos a
fines del Ordovicico al fendmeno de enfriamiento
global y variaciones eustdticas ligados a dicha
glaciacidn.

En Sudamériea, Keidel (1941) fue guien hizo la
primer mencidn sobre la presencia de una glaciacién
continental del Paleozoico inferior. Schlagintweit
(1943) describid en la Sierra de Zapla depdsitos refe-
ridos a un horizonte glacial, conceptos seguidos por
Berry y Boucot (1972). Este se correlacionaria con la
Formacidn Cancafiiri de Bolivia (Crowell et al. 1980
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y 1981) y Peru (Ddvila y Ponce de Léon 1971) y las
Formaciones Trombetas (Rocha-Campos 1981a) e
Tapé (Rocha-Campos 1981b) localizadas en Brasil, en
las cuencas del Amazonas y Parand, respectivamen-
te. Con posterioridad, Antelo (1978) desestimé la
génesis glacial de los depdsitos diamictiticos de Zapla.
Recientemente, Sanchez ef al. (1988 v 1991) estable-
cieron una correlacion estratigrafica entre los depo-
sitos de Zapla y similares localizades en la
Precordillera Oriental, particularmente, con la For-
macién Don Braulio aflorante en la Sierra de
Villiecum, atribuyéndole al conjunto una edad
hirnantiana a partir de su contenido faunistico.
Elconglomerado basal de la Formacién Don Braulic
fue interpretado por Baldis ef al. (1982) como la
evidencia de una fase tecténica intraocrdovicica
tardia, denominada fase Villicimica. No obstante, la
facies mds representativa compuesta por fangolitas
guijosas fue interpretada con posterioridad como
depdsitos glacigénicos (Peralta y Carter 1990 y Astini
1991).

Este trabajo, basado en estudios sedimentolégicos,
permite confirmar la génesis glacial del Miembro
Inferior de la Formacidn Don Braulio (Peralta v
Carter 1990), afianzando el registro de las facies
glacigénicas finiordovicicas en Sudamérica. Asimis-
mo, se establecen meeanismos depositacionales den-
tro del horizonte glacial.
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Marco geoldgico y antecedentes

La Formacidn Don Braulio aflora en forma casi
continua por3 km en el flanco oriental de la Sierra
de Villicum, Precordillera Oriental de Ortiz ¥y
Zambrano(1981), donde forma parte de la sucesidn
eopaleozoica cubierta en discordancia angular por
estratos terciarios (Fig. 1la y b). Se ubica, discor-
dancia erosiva mediante, sobre la Formacidn La
Cantera (Baldis ef al. 1982), de edad llandeiliana-
caradociana basal (Peralta 1986 y 1990), e infrayace
a la Formacién Mogotes Negros de edad silirica
(Peralta 1984). Su espesor promedio es de 51 m y
posee coloracién verde oliva, geometria general
mantiforme, rumbo submeridional e inclinacidn pro-
medio de 47° al este. Nuevos afloramientos de esta
unidad analizades por Astini y Benedetto (1992)
permiten ampliar notablemente su extensidn areal
dentro de la Precordillera.

Fue definida formalmente enlaquebrada homdnima
por Baldiset al. (1982) y se compone, segin dichos
autores, de conglomerados basales, areniscas ¥
limolitas varicolores progresivamente mads ferrugi-
nosas hacia el techo y bancos de oolitasferruginosas
en el tope. Desde un punte de vista crono-
estratigrdfico la Fm. Don Braulio reviste parti-
cular importancia por constituir el intervalo que
abarca el limite entre el Ordovicico y el Silarico
(Baldis et al. 1982 y Sdnchez ef al. 1991), constitu-
yendo ésta una de las pocas secciones precor-
dilleranas en donde este pasaje estd bien
representado. Su edad estd comprendida entre el
Ashgilliano tardio v el Llandoveriano temprano
{Peralta 1986 y Peralta y Baldis 1990). Faunas
tipicas del Hirnantiane {Ashgillianosuperior) de los
niveles intermedios de esta unidad fueron estudia-
das por Levy y Nullo (1974), Baldis y Blasco (1975)
y Benedetto (1986), mientras que ejemplares de
Glyptograptus persculptus del Ordovicico terminal
fueron hallados en el tercie superior (Sanchez ef al.
1988 y 1991 y Peralta y Baldis 1990),

Un detallade andlisis litofacial y estratigrdafico de
esta unidad (Astini 1991) permite dividirla en dos
miembros (Fig. 2a): el Miembro Inferior (20,5 m)
constituido por una sucesién predominantemente
sefitica de cardcter glacigénico, descripta en este
trabajo, y el Miembro Superior (30,5 m), de cardcter
extraglacial, eonstituido por secuencias de platafor-
ma fangosa. Este ultimo abarca los miembros Medio
y Superior de Peralta y Baldis (1990) y constituye
un ciclo transgresivo-regresivo coronado por barras
ooliticas ferruginosas, que incluye en su base niveles
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de coquinas portadores de la tipica fauna de
Hirnantia (Benedetto 1986), Un conglomerado tabu-
lar y delgado separa alos dos miembros constituven-
do el inicie del ciclo transgresivo.

Metodologia de trabajo

Se realizaron perfiles de detalle en las quebradas de
sur a norte: La Pola, La Agiita, Don Braulio, La
Vinchuea e intermedias (Fig. 3), en donde se diferen-
ciaron bdsicamente 3 asociaciones de facies (Fig.
2b), Se tomaron datos clastométricos, de orientacion
y composicionales en diezestacionesa lo largo del
rumbo de los afloramientos. En laboratorio se
construyeron diagramas petrofdbricos. Las medidas
porcentuales referentes a pardmetros clastométricos
y composicionales se llevaron a cabo sobre la base de
mil clastos muestreados al azar. Los rangos
porcentuales indican la variacidén del pard-metro
entre distintas estaciones. Se muestred la matriz de
las diamictitas que fue analizada microscépicamante
y en pulidos para conocer detalles de estructura,
textura y composicidn que permitieron complemen-
tar los datos de campo. En las descripciones se
emplearon para espesores de capa la elasificacidn
de Ingram (1954), las clases granulométricas de
Wentworth (1922), los términos de redondez ¥
esferericidad de clastos de Powers (1953 y 1982} v las
formasde Zingg (1935) modificadas. Para metodologias
de muestreo y andlisis de sefitas se siguieron pro-
puestas de Potter y Pettijohn (1977), Dowdeswell et
al. (1985) v Graham (1988},

Asociaciones de facies

liAsociacidon de diamictitas macizas matriz so-
portadas (fangolitas guijosas)

Se trata de fangolitas verdes macizas con clastos de
tamaiio variable, aislados y dispersos en forma desor-
ganizada dentro de una matriz fangosa con marcado
desarrolle de fisiidad (Fig. 4a). Empleando la
clasificacion propuesta por Eyles ef al. (1983 v 1985)
corresponde a facies Dmm (diamictitas matriz
soportadas). El porcentaje de clastos mayores que
guija constituye entre § y 15 % de su volumen y su
distribucidn es aleatoria. Esta asociacion representa
mas del 75 % del Miembro Inferior y se caracteriza
por su homogeneidad y la ausencia de estratificacion
interna. Sutiles cambios en la composicidn de la
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Fig‘u:r- .I: a}Mapa de ubicacién de la localidad clisica de la Formacién Don Braulie y geologia de 1a Sierra de Villicum, Precordillera Oriental,
Provincia de San Juan. PC: Precimbrico, C: Cdmbrico, O: Ordovicico, S: Silirico, T: Terciario. b} Perfil esquemilico y relaciones entre las

unidades aflorantes en @l Nanco orental de 1a Sierra de Villicum,
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Figura 2.a: Columna estratigrafica de la Formacién Don Braulio ¥
subdivisidn litoestratigrifica en la Quebrada homdnima, fanco
oriental de 1a Sierra de Villicum. 1) diamictitas, 2} conglomerados
arenosos, 3) pelitas, 4) areniscas fangosas bioturbadas, 5) oolitas
ferruginosas, 6) clastos cafdos, T)coquina, B} bioturbacidn, 9)
valvifauna hirnantiana, 10} trilebites (dalmanitides), 11}
Glyplograpius persculptus, 12} clastos estriados, 13) retrabajo
eecilatorio, 14) patrones de interferencia. Oo Ordovicico, Ss
Bildrico. b: Asociaciones de facies del Miembro Inferior de la
Formacidn Don Braulio, 1. Diamictitas macizas matriz soportadas
{fangolitas guijosas), 2. Diamictitas arenosas gruesas y conglome-
rados arenosos estratificados v 3. Areniacas y pelitas finamente
estratificadas con clastos eaidos y niveles conglomerddicos subordi-
nados.

matriz, y particularmente en la disposicién y fabrica
de los clastos, permiten diferenciar distintos bancos
que, entre si, poseen contactos difusos dificiles de
reconocer a simple vista.

Lasdimensiones de los clastos varian desde arena
muy gruesa y sdbulo hasta bloques que superan 1 m
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segin su eje A. Los bloques (>25 ¢cm) aparecen
acumulados particularmente en la base de la
secuencia, Frecuentemente estdn agrupados y cons-
tituyen aproximadamente el 8 % del total de los
clastos. En general, presentan formas equidimen-
cionales y tabulares y bordes angulosos. Entre los
blogues mayores se han hallado ejemplares concaras
planas y desarrollo de estrias o surcos rectilineos
continuos y paralelos. Otros presentan un borde
redondeado oromo con estrias profundas ymarcas de
impacto y en el borde opuesto, una terminacién mds
abrupta o truncada. Entre los clastos de tamafio
guijarro y guijén (2-25 ¢m) dominan las formas apla-
nadas (65 %), elongadas (25 %) y esferoidales (10 %).
Dentro de los clastos aplanados, cuya distribucidn
de morfologias vistas en planta puede observarse en
la figura 6a, easi un 10 % corresponden a formas
discoidales, Clastos aplanados con lascaras planares,
paralelas o subparalelas (Fig. 4b) (formas para-
lelepipedas de Deynoux y Trompette 1981) son las
mds frecuentes. Entre los guijarros y guijones son
comunes (7-15 %) las formas pentagonales y las
elipsoidales truncadas (clastos con forma de bala o de
plancha) (Fig. 4¢).

Los indices de redondez son llamativamente
elevados encontrdandose el 80 % incluido dentro de
las clases subredondeadoy redondeado. La totalidad
de los bloques y guijarros angulosos y subangulosos
es de naturaleza intracuencal y proviene en su ma-
yoria de la unidad infrayacente (Fm. La Cantera).
Los de naturaleza ignea y metasedimentaria estdn,
en cambio, bien redondeados. Esta caracteristica
proporciona al depdsite una “inversidén textural”
(clastos duros mds redondeados v clastos blandos
méds angulosos) relacionada al grado de transporte
de los distintos materiales.

Un elevado mimero (35 % del total) presenta caras
ofacetas bien desarrolladas con superficies pulidas,
lustrosas y cominmente estriadas, en forma paralela
o subparalela a su eje mayor. El 65% de los clastos
presenta estriaciones y la disposicién de las marcas
respecto al eje mayor puede cotejarse en la figura 6b.
Son frecuentes (50 % del total de clastos estriados) los
clastos que involucran dos o tres direcciones de
estriamiento dispuestas en formas oblicuas entre si.
Los clastos mds lustrosos y mejor estriadas corres-
ponden a rocas sedimentarias finas,

La composicién promedio de los clastos (entre 2 em
y 25 em) es: 50% metareniscas, 20% areniscas de la
Fm. La Cantera, 19 % rocas igneas (gabros,
diabasas y tonalitoides) poco alteradas, 2 % cuarzo,
3 % cuarcitas, 3 % margas y pelitas negras, 2 %
calizas y 1 % otros. Se hallaron clastos de cuarzo de
hasta 30 ¢m segin su eje mdximo.
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Diagramas petrofibricos (Fig. 6), con la distribu-
cién de polos axiales de ejes mayores (a) de los
clastos, permiten mostrar una direccién moderada-
mente consistente e inmersiones variables. La
inmersién de los ejes (imbricacién de clastos) (6a-d),
es en general poco consistente (6a), pero varia de a
tramos dentrodela diamictita. Dominan tramos con
inmersién hacia el este (Bb), aungue hay sectores con
inmersion hacia el oeste (6¢c) y otros con fdbrica
cadtica o desordenada (6d). La elongacidn de clastos
forma un amplio abanico E-O y SE-NO (6e y f) cuyo
promedio indica una direccién predominante ESE-
ONO. La variacidn interna de fdbricas permitiria
diferenciar bances dentro de la diamictita maciza
matriz soportada, o bien, podria deberse a una defor-
macidn interna.

La matriz es fangosa, microbrechosa y homogénea.
En algunos niveles se observd, a través del andlisis de
secciones pulidas, una importante deformacidn
sinsedimentaria, caracterizada por micropliegues,
cufias semiconsolidadas dislocadas, colgajos de
diversa geometria y fracturas sedimentarias.
Microscépicamente (Fig. 4d) la matriz estd constitui-
da por granos detriticos de tamaiio sdbulo y arena
que representan un 10-35 % del volumen, suspen-
didos en un fondo arcilloso-limoso. Los granos estdn
muy mal seleccionados y frecuentemente agrupados.
Sus wvalores de circularidad son muy variables,

o LEH 20 0 S0

predominando los angulosos y subangulosos. Entre
ellos se destacan granos de cuarzo (aprox. 80 %),
feldespato (aprox. 10 %) y fragmentos liticos (aprox.
10 %). Intraclastos peliticos flexionados y bioclastos
carbondticos son accesorios importantes, Los frag-
mentos liticos son de areniscas, limolitas, cuarcitas,
microgranitos, vulcanitas bdsicas y gabros. Dentrode
los granos de cuarzo monoeristaline (>70 % del
total) son frecuentes las formas triangulares,
pentagonales y aciculares y los granos con bordes
rectos, acu-fiamientos, fisuras y bahias. Los granos
de cuarzo policristalino varian entre el 1 y 10 % del
cuarzo total y corresponden a wvariedades
metamdrficas. Entre los bioclastos carbondticos se
reconocen fragmentos de colonias de briozoarios, de
valvas de braguidpodes articulados, bivalvos?,
ostrdcodos? y artejos de crinoideos. Es importante
destacar que los restos de valvifauna y restos frag-
mentarios de briozoarios y erinoideos (observables
microscépica y macrosco-picamente) dispersos en
esta asociacidn corresponden a detritos provenientes
de la destruecidn de unidades mds antiguas, siendo de
cardcter aléctono y no autdctonos como fue sostenido
con anterioridad (Buggisch y Astini 1993). A diferen-
cia de lo expuesto por Peralta y Carter (1990) no se
hallaron canales conteniendo “relleno detritico
biocldstico con fauna de Hirnantia™ interdigitados
con las diamictitas, sino en relacién de falla. Estos

Hyermbirg Seuperor

FelDon Broulio

Mupmbrg [nlerer

FrelDon Brodbe

Fala Cardera

Figura 3: Disgrama de correlacién lateral del Miembro Inferior glacigénico de la Formacidn Don Braulio entre los principales perfiles en
la Sierra de Villicum, Precordillera de San Juan. Obsérvese |la marcada variacidn lateral y vertical de las facies y el contacto neto con la secuencia
de plataforma del Miembro superior. 1, 2 y 3 corresponden 8 las asociaciones de facies definidas en el texto (Fig. 2b).
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correponden en realidad a restos del nivel basal con
que comienza el Miembro Superior transgresivo,

Interpretacidn:

Los aspectos texturales (morfologia y texturas
superficiales de los clastos) y estructurales de esta
asociacién cumplen claramente con los eriterios
seguidos por numerosos autores para su interpreta-
cidn comoe una diamictita de origen glacial (ver
Peralta v Carter 1990), mds que de un depdsito
tilloide. La ausencia de estratificacidn, de gradacio-
nes y de deformacion pldstica de mesoescala (carac-
teristica de fluencia plastica de sedimentos inconso-
lidados) excluyen tentativamente la posibilidad de
que se trate de tillitas resedimentarias, aunque flujos
pldsticos pueden haber modificado parcialmente la
fabrica original del depdsito. La estructura maciza,
junto a la frecuente orientacién e inmersion de los
clastos y la delicada preservacion de sus texturas
superficiales, indicarian la ausencia de retrabajo en
esta asociacidn, considerdandose, en general, como
facies de till primario {(¢f. Dreimanis 1989, Hicock
1990). La elevada proporcion de clastos estriados
junto a la preservacion de superficies lustrosas y
abundantes facetas en guijarros y guijones indiea,
asimismao, el escaso retrabajo sufride por los clastos
con posterioridad a los proceses de traceidn ocurri-
dos en la base del hielo. La presencia de
microfracturas asociadas a micropliegues en la ma-
trizde algunos niveles de esta facies puede deberse
a procesos de glacitectonismo o, alternativamente, a
procesos de flujo secundario (till de flujo). Sin
embargo, si fuesen tillitas de flujo propiamente
dichas, habrian desarrollade una cizalla interna
(“fully sheared flow”) ¥ una fdbrica laminar con
disposicién de clastos paralelos.

Rasgos texturales microsedpicos similares a los
descriptos en la matriz de esta facies son interpreta-
dos por Deynoux (1985) como caracteristicos de
procesos de rotura periférica y trituracidn mecdnica
fcf. Haldorsen 1978 v 19582b) de granos incluidos en
diamictitas glaciales y generados por cizalla sub o
englacial.

Con respecto a la redondez de los clastos, Flint
(1971, pdg. 167) sefala que la forma dltima gue
produce la abrasién glacial es redondeada. El es-
triado glacial junto al facetamiento, implica la nece-
saria existencia de un sustrato duro y fenémenos de
traccién basal, que ocurren segin Boulton (1978), en
la zona de transporte basal de los glaciares, mds
especificamente en la subzona de traccion (Boulton
1975), en donde los clastos y particulas incluidas en
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el hielo entran periédicamente en contacto con el
substrato. La friccion con éste (tipicamente desarro-
llada en glaciares templados), genera formas con
elevados indices de redondeamiento v superficies
pulidas (¢f. Dowdeswell et al. 1985) muy similares
a las halladas en esta facies. Las litologias isdtropas
(rocas igneas y metasedimentarias) favorecieron el
desarrolle de geometrias esferoidales y elongadas
con alta rolabilidad, mientras que las litologias
anisdtropas (rocas sedimentarias estratificadas), fa-
vorecieron el desarrolle de formas paralelepipedas.
La mezcla de poblaciones de elastos con distinta
madurez textural y la existencia de una aparente
inversidnindicarian proveniencias complejas y trans-
portes diferentes (Schermerhorn 1976). El contraste
de esfericidad y redondez existente, indica mezela de
clastos que fueron transportados en la zona basal de
traccidn (Lexturalmente maduros) con otros trans-
portados englacial y supraglacialmente (textural-
mente inmaduros)(cf. Boulton 1978). Segun Haldorsen
{1982a), la mezela de texturas es natural de la incor-
poracion progresiva de material fresco desde las
paredes laterales de valles glaciales. De acuerdo a
esto, los clastos mds angulosos, provenientes de la
Formacion La Cantera, habrian sido incorporados
desde los laterales siendo transportados, en su mayo-
ria, englacial y supraglacialmente, evitando asi su
redondeamiento. Los clastos igneos, metasedimen-
tarios y sedimentarios aldéctonos, en cambio, habrian
sido transportados recurrentemente dentro de la
carga subglacial, de alli su mejor redondeamiento.

La concentracién basal de bloques provenientes de
la Fm. La Cantera, implica una cierta autoctonia de
estos depdsitos, Porla alineacion y continuidad de sus
estrias y surcos algunos de estos blogues podrian
corresponder a retazos de un pavimento estriado,
incorporados en la tillita basal. Estas caracteristi-
cas permiten interpretar a la Dmm basal como un till
de alojamiento {lodgement).

Por suhomogeneidad, la asociacidén 1 podria corres-
ponder a depésitos de ablacion masiva (melt-out tills
cf. Gibbard 1980, Shaw 1982 o undermeli diamictite
cf. Gravenor ef al, 1984). Muchos ejemplos de
diamictitas macizas gue requieren sedimen-tacién
continua  ininterrumpida son  cominmente
interpretados como secuencias generadas por fusidn
debajo de la cubierta de hielo en glaciares flotantes
(ef. Eyles ef al. 1985, Barrett y Hambrey 1992), En
estecaso, setratariade unacuatill (cf. Schermerhorn
1974} o waterlain il (¢f. Dreimanis 1979), Sin
embargo, no existen evidencias intrinsecas que favo-
rezcan su origen marino pudiendo, alternativamen-
te, tratarse de depdsitos morrénicos continentales o
transicionales.
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2) Asociacidn de diamictilas arenosas gruesas y
conglomerados arenosos estratificados

Se trata de diamictitas arenosas gruesas, local-
mente conglomerddicas y conglomerados arenosos de
color verde oscuro, estratificados v dispuestos en
bancos lenticulares de espesor variable entre 5,2 m
y 0,45 m. Internamente, los arreglos son grano-
estratodecrecientes, En algunos casos los lentes lle-
gan atener una relacién espesor:extensién lateral
de 1:5. Los contactos basales de estos bancos son mar-
cadamente irregulares y erosivos, presentando nu-
merosas marcas de base, turboglifos y marcas
semilunares dejadas por obstruceidn de clastos.

Los conglomerados son predominantemente
clastosoportados y con matriz arenosa (Des(c) de
Eyleset al. 1983 0 Gm de Miall 1978). En general los
clastos son subesféricos v redondeados, carecen de
estrias y facetas y suelen presentar gradacién
normal e imbricacién. Los tamafios medios de
clastos estdn entre 2 y 6 em. Los clastos de cuarzo
llegan a conformar un 30 % de la fraccidn gruesa. Los
espesores de capas oscilan entre 40 cm y 15 em yen
la base incluyen acumulaciones de intraclastos. Al-
gunas capas areno-conglomerddicas poseen estra-
tificacién cruzada planar de bajo dngulo (Gp de Miall
1978) en sets medianos que se acufian lateralmente,
En los topes suelen pasar transicionalmente a
términos granulométricamente mds finos y mejor
estructurados (conglomerados del tipe gradado-
estratificados), o bien, pasan en transicién rdpida a
areniscas finas onduladas con algunos clastos de
tamafio guija o guijarro dispersos. La presencia de
formas agradacionales (ondulitas en fase y fuera de
fase) son comunes coronando estos cuerpos. En estos
niveles es comuin la presencia de particiones peliticas
y clastos que producen la inflexién de capas. Esto
iltimo, se observa particularmente, cuando la
estratificacidn es delgada o el depdsito estd bien
laminado.

Lasdiamictitas arenosas(petroligicamente vaques
subfeldespdticos-subliticos muy mal seleccionados)
son en general gruesas, localmente guijosas y poseen
estratificacién delgada y mediana. Algunas capas
delgadas presentan gradacidn interna. El rasgo mas
conspicuo es la presencia de multiples superficies de
retrabajo, con trenes de ondulitas simétricas y
levemente asimétricas (Fig. 4de), que suelen estar
separadas entre si por centimetros ¥ no llegan a
generar laminacidn interna. Corresponderian afacies
Sr, de Eyles et al. {1983). Estas dltimas suelen
presentar patrones de interferencia desarrollados
transversalmente a las crestas principales (Fig. 4e) y
erestas arrasadas. Las paleocorrientes de superficies

sucesivas indican direcciones muy variables. Las
ondas individuales a pesar de su leve asimetria po-
seen valles edneavos, crestas puntiagudas y longitu-
des de onda pequefias (normalmente entre 2y 6 cm)
y a veces, constituyen microndulitas (¢f. Reineck y
Singh 1980). Algunas superficies presentan ondulitas
con perfiles simétricos y crestas puntiagudas con-
tinuas, rectas y bifurcadas. Losindicesdeéndulaicf.
Tanner 1967 y Reineck y Wunderlich 1968) varian
entre 3y T.

Algunos bancos arenosos presentan en la base,
inmediatamente por sobre superficies erosivas y de
corte y relleno, estratificacidn cruzada en artesas
medianas gue corresponderian a facies St.

Las medidas de paleocorrientes se volcaron en dos
diagramas (Fig. 7), difierenciandose datos unidi-
reccionales tomados en canales con geometria
lenticular visible en afloramiento (Fig. Ta) v datos
bidireccionales a partir de ondulitas simétricas (Fig.
7b). En Ta se involucran datos de ejes de canal (n=6),
marcas de base (n=4), imbricacién de clastos (n=3) y
rumhbos de estratificacién cruzada (n=4). Ambos
grificos poseen una amplia dispersién de datos,
definiendo modas principales por arriba de niveles de
significacién del 5 % (ver metodologia en Nemec
1988). La grdfica Ta indica una orientacién de los
canales dirigida hacia el ceste con modas principales
hacia el noroeste y suroeste. La figura Tb sefiala una
direccidn predominante del flujo oscilatorio noreste-
suroceste, corrobordndose el cardcter somero de los
trenes de ondulitas por la amplia dispersién entre
trenes sucesivos.

Interpretacidn:

Esta asociacidn se interpreta como un conjunto
heterogéneo de depdsitos canalizados sedimentados
porripida agradacidn en condiciones dominadas por
flujos traccionales. La pobre segregacién y marcada
lenticularidad apoyarian estainterpretacién(Clifton
1973). Por su intima relacién con la asociacidn 1 se
habria generado en canales proglaciales. Dentro de
ellos pueden diferenciarse: a) fases marcadamente
erosivas (contactos bazales de los canales), b} fases de
relleno v ¢) fases de inactividad o abandono,
durante las cuales se sedimentaron recubrimientos
peliticos v cadilitos, por decantacién y balsaje glacial,
respectivamente. Los retrabajos (superficies ondu-
liticas) son también caracteristicos de estasiltimas.
El cardicter eanalizado de estos depdsitos estd indica-
do por las bases erosivas, la continuidad lateral
restringida de los cuerpos (geometria lenticular) y
por las estructuras sedimentarias y fibricas trac-
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Figura 4: a) Diamictita maciza matriz soportada (Dmm). Obsérvese la presencia de clastos y blogques, distribuides con apariencia cadtica. b)
Clasto redondeado, aplanado y estriado contenido en la Dmm basal, ¢} Clasto estrindo en forma de plancha o bala, muy comunes en la Dmm.
Obsérveseen b y ¢ ladisposicidn general mente paralela a subparalela de las estrias con respecto al eje mayor. d) Microfotografa de la matriz
diamictitica, inmadura texturalmente v con cristaloclastos muy angulosos. El cuarzo (Qz) es el elemento mayoritario v estuvo sujeto a efectos
de trituracién mecdnica evidenciados por las formas poligonales, aciculares y la presencia de bahias y oquedades dejadas por efectos de
crioclastacidn. Escala = 1mm. e) Detalle de los retrabajos por oleaje somero desarrollados sobre las diamictitas arenosas que coronan la
asociacidn 2, Ndtese la gran dispersidn de paleocorrientes en trenes onduliticos sucesivos v ¢l desarrollo de patrones de interferencia en el
extremo superior, ) Facies varvilorme correspondiente a la asociacidn 3, donde se intercalan clastos cafdos. g) Detalle de un clasto cafdo (de
chert) mostrando el suave incurvamiento de las liminas adyacentes.
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cionales en los nivelesconglomerddicos y areniscas
conglomerddicas. El progresive abandono de estos
canales estd indicado por sus arreglos grano-
estratodecrecientes y somerizacién hacia el tope.

La geometria de las superficies onduliticas que
interrumpen las diamictitas arenosasen el tope de los
canales, andlogas aotrasdescriptasen Eyles y Miall
(1984), sugiere gue los retrabajos habrian sido
producidos por flujos combinados de oscilacidn-
traslacién (cf. Harms et al. 1982, Leeder 1982) y
oscilatorios puros (cf. Allen 1982). Los indices de
déndula y patrones de interferencia indican actividad
de oleaje somero y muy somero, y junto con la gran
variabilidad de direcciones de paleocorrientes (Fig.
7b) sefialan una marcada influencia atmosférica
durante etapas de emersidn.

3) Asociacidn de areniscas y pelitas finamente
estratificadas con clastos caidos y niveles
conglomerddicos subordinados

Son depésitos tabulares y finamente laminados (de
aspecto varviforme), que incluyen términos granu-
lométricos entre arcillo-limosos y arenosos. En aflora-
miento se disponen rellenando una amplia artesa
expuesta en la Quebrada de La Pola (Fig. 3), ubicada
aproximadamente 1,5 km al sur de la localidad tipo.
En detalle pueden observarse, dentro del contexto
fino de estas ritmitas, intercalaciones laminares
discontinuas (stringers) de microconglomerados y
areniscas gruesas gradadas tabulares y muy delga-
das, que desarrollan marcas de flujo y de carga
basales. En algunos sectores incluye abundantes
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clastos dispersos que producen la inflexién de las
léminas (Fig. 4f y g). Asimismo, resaltan del contexto
fino algunas intercalaciones de conjuntos de detritos
mal seleccionados (Fig.B) que gradan al depésito
varviforme, en donde los clastos suspendidos produ-
cen inflexiones bien marcadas. Estas acumulaciones
groseras son matriz soportadas y macizas (Dmm),
Algunas suelen portar clastos cuyo didmetro mdximo
supera el espesor de la capa que los incluye.

Dentrode este conjunto resaltan algunos niveles
lenticulares delgados y medianes de conglome-
rados clastosoportadps macizos con abundante cuar-
zo e intraclastos grandes que poseen base
marcadamente erosiva.

Las facies constituyentes serian: Fl y Fld (Eyles et
al. 1983) en combinacién con intercalaciones muy
delgadas de Dmg, Sg y Sm (constituidas por materia-
les resedimentados). Es importante destacar que no
se hallaron evidencias de oleaje, ni de tormentas, ni
restos fosiles,

La asociacién corona al Miembro Inferior de la
unidad en la seccién de La Pola y estd limitada, tanto
en su base comoen el tope, por capas conglomerddicas
clastosoportadas, tabulares y de reducido espesor.
Ambos estdn constituidos por una hilera simple de
clastos. El conglomerado basal posee bloques
facetados, estriados y sobredimensionados respecto
al espesor de capa (tamafo médximo de clasto igual
a 35 cm, espesor de capa igual a 21 em), con
intersticios rellenos con material fangoso hete-
rogéneo. El conglomerado cuspidal, en cambio,
estd constituide por guijones y blogues bien
redondeados y sin estrias ni facetas. Sus intersticios
estdn rellenos con material granular cementado con
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Figura 5: Morfologia y composicidn de clastos de la diamictita basal de la Formacidn Don Braulio. a) Formas de clastos aplanados, guijarros
¥ guijoncs tabulares (formas bidimensionales), n=1000 clastos. b) Morfologia superficial: proporcidn de clastos estriados, guijarros y guijones,

n=1000.
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caleita. Este dltimo constituiria la base del Miembro
Superior y se caracteriza por poseer cubiertas
fosiliferas (coquinas con fauna de Hirnantia).

Interpretacidn:

El andlisis de esta facies permite caracterizarla
como sedimentacién subdcuea de fondo tranguilo,
relacionada directamente con procesos glaciales.
Dentre de ella se distingue: a) un aporte relativa-
mente continuo de material fino en suspensidn,
producto de descongelamiento v balsaje placial (cf.
Lépez Gamundi 1988), donde se intercalan algunos
clastos caidos y b) aportes discretos, producto de
fluctuaciones temporales (sedimentacién periddica
¢f. Drewry y Cooper 1981), caracterizados por
material mas grueso proveniente directamente des-
de el glaciar o de balsaje. Este mecanismo explica
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la depositacidn de las intercalaciones de detritos
fangosoportados, interpretadas como depdsitos de
caida masiva(massive rain-out till), los miveles con
abundantes clastos dispersos interpretados como
clastos caidos y los conglomerados clas-tosoportados
interpretados como flujos de gravedad depositados
en canales proglaciales.

Esta asociacién constituye evidencias directas de
sedimentacidn glacial subdcuea. No obstante, no
presenta evidencias de vinculacién marina. Por el
contrario, su geometria a macroescala indica el relle-
no de una depresién concava situada entre domos
tilliticos de la asociacidn 1. Esto es comiin durante la
etapa de retroceso de glaciares gue dejan una
morfologia con depresiones y domamientos {(morfo-
logia de hummaocks y swaleys), donde las depresiones
son tipicamente ocupadas por cuerpos lacustres con
manifiestaciones proglaciales como las que se obser-
van en este caso.
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Figura 6: Diagramas petrofdbricos de la dismictite basal dela Formacién Don Braulic mostirande la distribucién de inmersiones (a-
d) y orientacion preferencial (e ¥ 1) de los clastos segnin su méxima elongacion. a = polos axiales del eje mayor A {explicacidn en el texio).



Aspectos sedimentoldgicos y paleoambientales de la Formacidn Don Braulio 27

Con respecto a los conglomerados tabulares que
limitan esta facies, el basal se interpreta como una
concentracién de clastos caidos o lluvia de blogues
concentrada, ya que el tamafio mdximo de los blogques
supera al espesor de la capa (véase Lépez Gamundi
1991), mientras que el superior corresponde al inicio
del eiclo transgresivo representado por el Miembro
Superior, Este tltimo solapa a todo el Miembro Infe-
rior y representa el retrabajo in situ de las
diamictitas infrayacentes, que produjo una concen-
tracidn residual gruesa intimamente relacionada con
fauna marina.

Sucesion estratigrifica y modelo
paleoambiental

Enel Miembro Inferior de la Fm. Don Braulio (Figs.
2 y 3) se relacionan las asociaciones 1, 2 vy 3 en
proporciones de 85 %, 10 % v 5 %, respectivamente. Su
contacto basal estd dado por una superficie irregular
(discordancia erosiva) y localmente fallada.

La sucesién comienza con la asociacion 1 que en
los primeros 8 m posee acumulados el 90 % de los
bloques mayores. Esto permitiria considerar a la
parte basal eomo un till de alojamiento (lodgement).
El resto de la Dmm posee una menor densidad de
clastos (5-10 %) interpretdndose, en general, como
depdsitos subglaciales y proglaciales. Los clastos
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Figura 7: Diagramas de palescorrientes de la asoeiacidn de facies 2
del Miembro Inferor de la Formacion Don Braulio. a) datos tomados
en facics canalizadas, b) datos tomados en  trenes de ondulitas
gimétricas (explicacién en ¢l texto),

estriados, pulidos y facetados indican que sila cubier-
ta de hielo era continua, al menos localmente fluyé en
forma de glaciares, hecho también indicado por la
mezcla textural de clastos transportados subglacial y
supraglacialmente.

A pesar del detallade andlisis llevado a eabo en
laasociacidn 1, no se cuenta con elementos concluyen-
tes en favor de una génesis glacimarina o
glacicontinental para estos depésitos (por ejemplo:
existencia de un pavimento estriado, glacitectonismo,
abundantes depdsitos resedimentados, retrabajos por
tormentas). Noobstante, el hiato erosivo desarrollado
en la base de esta secuencia v la geometria irregular
del contacto, la presenciade orientacidnen los clastos
de las diamictitas macizas con acumulacién de blo-
gues, los rdpidos cambios de facies tanto verticales
como laterales (Fig. 3) e intercalacién de facies
lenticulares con retrabajos de oleaje muy someros
(asociacidn 2) y la ausencia de capas gradadas y de
fasiles autéctonos, favoreceria una naturaleza conti-
nental otransicional, con predominio de depdsitos
morrénicos v desarrollo local de cuerpos lacustres
(asociacion 3).

La asociacién 2, intercalada dentro de la 1, corres-
ponde a depdsitos canalizados periddicamente retra-
bajados por corrientes oscilatorias durante su fase de
abandono. Estos pertenecerian a depdsitos fluvie-
glaciales o de canales de escurrimiento proglacial
(out-wash channels) con exposicién subaérea, desa-
rrollados en ambiente transicional o continental.

La asociacidn 3 indica sedimentacidn subdcuea,
tanto desde suspensidén como por flujos de gravedad
episddicos, en cuerpos de agua restringidos. A pesar
de su similitud con “glaciomarinitas” (¢f. Scher-
merhorn 1974), no posee fauna y por la escasa
dispersién areal respecto al conjunto, se interpreta
como facies glacilacustres proglaciales.

El contacto cuspidal es neto y estd dado por un
conglomerado tabular delgado asociado a coquinas,
con que seinicia el Miembro Superior, predominan-
temente fangoso y definidamente marino (Baldis et
al. 1982, Sdanchez et al. 1991). Este seudopavimento
constituye un conglomerado residual (Astini 1991)
generado durante una transgresién rdpida. La con-
centracidn de clastos de reducido espesor obedece a
procesos de lavado y segregacidn producidos por
flujos de fluides que eliminaron los finos generando
un acorazamiento del lecho (armouring effect,
Raudkivi 1976). Este proceso es comun durante el
comienzo de ciclos transgresivos (Kachel y Smith
1986, Leithold 1989, Thorne et al. 1991) cuando la
energia que afecta al fondo es mdxima y particular-
mente cuando los depdsitos transgredidos son
heterogéneos (Shaw 1982 y 1987, Eyles 1988, Clark
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1991). De haberse producido un posterior avance de
glaciares asentados, se habria convertido en un pavi-
mento de blogues estriados (véase Eyles 1988).

Discusidon y edad de la glaciacion

El Miembro Inferior de la Fm. Don Braulio eviden-
cia procesos glaciales que se atribuyen a glaciares
ligados al evento de glaciacién gondwdnica
finiordovicico. Dichasevidencias permiteninvalidar
la fase dias-trdfica Villicimica postulada por Baldiset
al. (1982) como causa principal de la generacién de
las sefitas del Miembro Inferior, aun cuando
glaciacién y tectonismo en ciertos tipos de glaciacién
(por ejemplo, de tipo alpine), no sean mutuamente
excluyentes. Otra alternativa es la de una génesis
eustdtica (no tectdnical, sugerida por Sanchez ef al.
(1988 y 1991). Los cambios en el nivel del mar
constituyen evidencias indirectasde tectonismo como
de glaciacién; sin embargo, las wvariaciones
glacieustdticas contrastan por su velocidad y mag-
nitud, con las originadas por causas tectdnicas
(Crowell 1983). Sdnchez et al. (1991) favorecieron
implicitamente una génesis glacial, al establecer su
importancia interregional. Estos autores apelaron a
la existencia de una caida del nivel del mar para
explicar la génesis de las fangolitas guijosas de la
base y el contacto discordante de la secuencia. En
este sentido, Astini  y  Benedetto (1992),
interpretaron al Miembro Inferior de la Formacidn
Don Braulio como un cortejo de nivel del mar bajo
desde un punto de vista estratigrdfico secuencial.

Figura 8: Dibujo de los depdsitos de Lill de fusidn (massive rainound
{ill) y clasios cafdos intercalados entre depdsites varviformes en la
asociacidn de facies 3.
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El andlisis de paleocorrientes a partir de la fabrica
en las diamictitas v de marcas de base y estructuras
cruzadas en las facies canalizadas indican prove-
niencias desde el actual este y sureste, aunque la
composicién mixta sedimentaria-pluténica no define
claramente las dreas de aporte. Los componentes
sedimentarios provienen ensu mayoriade lasunida-
des del Ordovicico inferior y medio, lo que podria
interpretarse como producto de proveniencia local.
La pobre madurez textural de los clastos provenien-
tesde la unidad infrayacente corroboran el cardcter
erosive del agente sedimentario a escasa distancia
del drea de depésito. La presencia de abundantes
clastos pulidos, facetados y estriados, junto a los
grandes blogues con surcos continuos interpretados
como retazos de pavimentos hallados en la base,
indican asimismo, la actividad de glaciares asentados
activos a muy poca distancia del depocentro.

La secuencia glacial es sucedida por el Miembro
Superior, constituido por una secuencia de platafor-
ma extraglacial (sin evidencias directas de procesos
depositacionales glacigénicos) con una abundante
fauna marina estenchalina y poeo diversificada
(Sanchez et al. 1991), producto de restricciones
climiticas (véase Astini y Benedetto 1992). Esta su-
cesidn que comienza con un conglomerado trans-
gresivo producto del retrabajo de las diamictitas del
Miembro Inferior contiene fauna de Hirnantia enla
seccidn inferior y media, quedando la secuencia gla-
cial restringida por debajo. La edad de la glaciacidén
que afectd a la Precordillera estaria, por lo tanto,
acotada entre el Caradociano y el Hirnantiano. No
obstante, Astini {1991) al realizar un andlisis se-
cuencial de los depdsitos silicocldsticos ordovicicos de
la Precordillera, acotd estos depdsitos entre el
Ashgilliano inferior y el Hirnantiano, basado en que
entre el Caradociano y el Ashgilliano inferior se
habria depoesitado, en el dmbito oriental precor-
dillerano, la "aloformacién Trapiche”. Si se tiene en
cuenta la naturaleza eventual de la glaciacién hir-
nantiana (Brenchley, com. pers.) y la ausenciadeuna
discontinuidad prolongada entre los miembros Infe-
rior y Superior de la Fm. Don Braulio, la glaciacién
quedaria situada en la base del Hirnantiano. En
otras localidades del entonces Gondwana facies con
fasiles hirnantianos se han hallado intercaladas con
las secuencias glaciales (Hambrey 1985, Destombes
et al. 1985, Vaslet 1990, Brenchleyet al. 1991, entre
otros), o en una posicién andloga a la que en esta
unidad poseen con respecto alasfaciesde plataforma
del Miembro Superior.

La sobreimposicion de una secuencia de plataforma
sobrediamictitas glaciterrestres oglacimarinas proxi-
males condice con el cldsico ejemplo de plataformas
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transgredidas durante el episodio de ascenso enstatico
asociado a la etapa de recesidon glaciaria (cf. Crowell
1978, Boulton y Deynoux 1981, Powell 1984, Eyles
¥ Miall 1984, Visser 1989).

Conclusiones

Se diferencian en la Formacién Don Braulio
{Ashgilliano-Llandoveriano) de la Precordillera Ar-
gentina dos sucesiones de facies bien diferenciadas.
La inferior de cardcter glacigénico v la superior
constituida por una plataforma fangosa extraglacial,
Evidencias directas (sedimentitas glaciales) como in-
directas (variaciones glacioeustdticas) indican la gé-
nesis glacial del Miembro Inferior.

Dentro de la sucesién glacigénica (20,5 m de espe-
sor) predominan las diamictitas macizas matriz-so-
portadas (asociacion 1). Su génesis, adn incierta,
puede atribuirse a depésitos subglaciales o a depdsi-
tos morrénicos, Depdsitos canalizados areno-
conglomeradicos (asociacién 2) y varviformes (aso-
ciacidn 3) estdn subordinados. Los primeros se inter-
pretan como facies fluvioglaciales o proglaciales ca-
nalizadas con retrabajo de oleaje somero en sus
topes. Los depdsitos varviformes con clastos caidos
seinterpretan comofacies términoglaciales subdcueas,
arealmente restringidas (glacilacustres?).

Sepostula una génesis preferentemente continen-
tal o transicional parala sucesidon glacigénica (Miem-
bro Inferior) y marina para la sucesidn superior, no
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Petrologia, ciclos sedimentarios y ambiente
depositacional de la Formaciéon Yacoraite (Cretacico
Superior) en el rio Corralito, Salta

Ricardo M. PALMA

Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Pabellin 2, Ciudad Universitarie, 1428 Buenos Aires, Argenting

ABSTRACT. Petrodogy, sedimentary cycles and depesitional environment of the Yacoraite Formation (Upper Cretaceous) of
Carralilo river, Salta. The sedimentological and petrographical characteristics of siliciclastic and carbonate facies within the
Yacoraite Formation at Corralito river are described. The rocks contain ostracods, molluscs and algae, as well as costed grains
and polygenetic intraclasts. Mixed terrigenous elements are important in most of the carbonate rocks, where limestones are
transitional Lo sillstones and sandstones. Statistical analyses using markovian chains enabled Lthe detection of & high energy
basal cycle and a low energy uppercycle. Facies relationships indicate a lacustrine environment, characterized by (1) non-marine
lossils, such as small gustropods, ostracods, bivalves and charophytes, (2) stromatoliles, 3) sedimentary struclures indicative
of shallow water and weak to strong wave action, and (4) lateral continuity of beds, The diagenetic processes which have affected
the rocks include solution, micritization, fresh-water comentation and dolomitization.

Introduccion

El propdsito de este trabajo es presentar una
descripeién petrografica de las rocas calcareas de la
Formacién Yacoraite e ilustrar las diferentes asocia-
ciones litolégicas y caracterizar su ambiente
depositacional. La informacion presentada se basa
principalmente en el levantamiento de un perfil deta-
llado de esta unidad en las inmediaciones de Campo
Guijano, a unos 50 km al ceste de la ciudad de Salta
(Fig. ).

Los estudios de microseopia normal ¥ de campo
permitieron establecer las diferentes condiciones que
prevalecieron durante la depositacién y diagénesis de
estas rocas. Para ello se estudiaron un total de 120
secciones delgadas mediante téenicas convencionales
de tincidn.

Marco geoldgico

Los depdsitos de la Formacidn Yacoraite (Turner
1959} constituyen una secuencia caracteristica de
amplio desarrollo en las provincias de Salta, Jujuy y
norte de Tucumdn. Poseen una abundante bibliogra-
fia, Lencinas y Salfity(1973); Palma (1984); Marquillas,
1985; Gémez Omil et al. (1989) y muchos otros mas
referidos a aspectos litoestratigrificos, contenido
fosilifero y paleogeografia.

En el drea de estudio (Fig. 1) la secuencia
estratigrifica comienza con los depdsitos turbiditicos
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de la Formacidén Puncoviscana, estudiada entre otros
por Omarini y Baldis (1984) y Durand y Spalletta
(1986).

La presencia de icnofésiles permite a Acefiolaza et
al. (1976) asignarle una edad precdmbrica superior-
cambrica inferior,

En discordancia angular se apoya la Formacién
Yacoraite seguida por los depésitos de la faja verde
basal, denominada Formacién Tunal por Amengual
{en Turner et al. 1979). En transicién sobre ella se
reconoce el Subgrupo Santa Bdarbara (Moreno 1970)
afectado en su techo por una discordancia regional
que marca el inicio del Grupo Ordn (Terciario sensu
lato)

Descripcion de facies y elementos
composicionales aloquimicos

La Formacidn Yacoraite (59 m) estd integradaensu
base por una sucesién de calizas ooliticas y
estromatoliticas con intercalaciones de packstones y
pelitas de color gris verdoso.

Hacia los sectores superiores se advierte la pre-
gencia de capasde psamitas finas, limolitas y arcilitas
que alternan con calizas y peguefios cuerpos
estromatoliticos, a menudo silicificados (Fig. 2).

El eonjunto presenta predominantemente tonali-
dades castafias amarillentas y grises. Los contactos
entre las capas son en su mayoria planos netos (60%),
los ondulados representan un 28% mientras gue los
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de tipo transicional y erosives aleanzan un 7 y 5%
respectivamente,

Las limolitas castafias a gris verdosas se presentan
2N capas cuyos espesores varian entre 15-20 centime-
tros. Generalmente son macizas o bien poseen
laminaecién paralela y estratificacion lenticular, Sus
contactos con otras capas son planos u ondulados.

Las areniscas finas a medias son castafias a pardo
rojizas, en bancos de 10-20 centimetros. Presentan
laminacidn paralela, ondulitas asimétricas y estrati-
ficacidn flaser o resultan maecizas, con bioturbacidn
endicnia. El contacto inferior de las capas es general-
mente plano a levemente ondulado.

FPoseen escasa matriz vy su fibrica es flotante a
semiflotante. Contienen pequefios porcentajes de
oolitas, agregados micriticos v fragmentos de
gasterdpodos.

Las arcilitas de color gris verdoso oscuro, muy
calcdreas, se presentan en bancos tabulares de hasta
70 em, donde la laminacion es la estructura mas
frecuente, aungue seregistran también estratificacion
lenticular, capas macizas y grietas de desecacidn En
esta facies son comunes los fragmentos y escamas de
peces y cuerpos criptalgales lenticulares de escaso
ESPEsoT.
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Figura 1: Mapa geoldégico de la zona El Corralito (Salta} y croquis
de ubicacidn (modificads de Vilela 19566).
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En lo que respecta a las facies carbondticas,
mudstones y wackestones representan un 25% del
total de la secuencia. Son de color gris verdoso a gris
oliva, con laminacidn paralela, ondulitas de crestas
rectas, ocasionalmente bifurcadas, o bien macizas.
Sus espesores oscilan entre 5-20 centimetros. Contie-
nen una variable proporecidn de pequefios granos de
cuarze y componentes aloquimicos, representados
por escamas de peces y valvas de ostracodos articula-
das dispuestas paralelamente alas capas, cogonios de
carofitas, abundantes pelloides y oolitas transporta-
das. La matriz es micritica grumosa con cristales
finos de dolomita.

Los packstones presentan tonalidades amarillen-
tas y gris verdosas. Son laminados, macizos o con
ondulitas asimétricas de crestas bifurcadas. Sus ca-
pas varian entre 20-40 centimetros. Por su parte los
grainstones son de color castafio amarillento, maci-
zos, laminados o con estratificacidn cruzada tabular
de escala pequena, Caracterizan la parte basal de la
seccion inferior y por lo general subyacen a
estromatolitos, wackestones o pelitas calcdreas.

El estudio petroldgico de ambas facies revela gue
estdn compuestas por oolitas, intraclastos y pellets,
ademads de ostriacodos, gasterdpodos, bivalves, micro-
oneolitos, cogonios y fragmentos algales.

Lasoolitas presentan un tamafio variable entre 0,1-
2,0 mm pero con un valor de moda aproximado entre
0,35-0,50 mm y una moderada seleccién. Poseen una
tipica estructura concéntrica y radial con formas
esferoidales, oveidales o elipticas. Se reconocen dife-
rentes tipos, cerebroides (Carozzi 1962), superficiales,
partidas, compuestas (2 ¢ mds nicleos) y costras
caledreas microcristalinas envelventes (Wolf 1965),
gue por otra parte, pueden afectar en forma parcial o
completa a componentes aloguimicos.

La forma de las oolitas depende en general del tipo
de niicleo (Milliman 1974). Ellos se encuentran repre-
sentados por detritos extracuencales eintracuencales.
Entre losprimerossedistinguen granos de cuarzo con
extincion ondulante, ortoclasa, microclino y plagiocla-
sas; mientras gque los agregados micriticos, pelloides
(Dravis 1979) o bien bioclastos caracterizan los nu-
cleos intracuencales.

Cabe destacar que alpunas colitas se encuentran
totalmente micritizadas, observdndose en muchos
casos contactos suturados v fendmenos de presidn-
solucidn entre ellas (Fig. 3a). Normalmente estdn
cementadas por cristales de esparita o caleita ferrosa
o bien dolomita, que en conjunto rellenan los espacios
intergranulares.

En lo gue respecta a los intraclastos son de natura-
leza micritica o dolomicritica (Folk y Land 1975) o
bien son agregados irregulares de oolitas y pelloides,



Peirologio de la Formaciin Yacoraile

subredondeados a redondeados, de hasta 6 cm, con
desarrollo de envolturas micriticas anulares de color
maés oscuro (Fig. 3b). Estos revestimientos originados
por micritizaciéon también se observan alrededor de
los fragmentos de conchillas de gasterdpodos, fre-
cuentemente rellenadas por material de idéntica
composicién (Fig. 3e¢).

Teniendo en cuenta su origen, pocos intraclastos
podrian haber sido formados por un selectivo
neomorfismo de carbonato de caleio microcristalino,
lo que estaria evidenciade por sus limites transi-
cionales con esparita y por la presencia de calcita
microcristalina en los bordes de ellos. Cabe destacar
que la mayoria de los intraclastos presentan eviden-
cias de transporte por corrientes,

Los pelloides se encuentran como individuos solita-
rios o agrupados, por lo que es dificil determinar si
fueren formados en el mismo lugar o bien transporta-
dos desde facies advacentes.

Los miero-oncolitos (Fig. 3d) pueden ser clasifica-
dos como Spongiostromata (Monty 1981), exhiben
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unamicroestructura definida por ldminasconcéntricas
e irregulares de composicién calcitica separadas por
otras mds oscuras, micriticas, probablemente ricasen
materia orgdnica. Sus nicleos estdn formados por
valvas de ostrdcodos o bien agregados micriticos.

Los oogonios de carofitas son abundantes en dife-
rentes secciones, al ipual que los ostrdacodos. Estos
presentan sus valvas delgadas y compuestas por
cristales prismsdticos de caleita. Por lo general estdn
rellenadas por micrita o bien por cristales de calcita,
dolomita ferrosa o dolomicrita cuando las valvas se
encuentran articuladas, situacién poco frecuente.
Presentan envolturas micriticas, rasgo comiin entre
los aloguimices. Sin embargo otras estdn totalmente
micritizadas,

Estos fendmenos de micritizacién probablemente
fueron originados por accidn de algas u hongos
(Friedman et al. 1971, Bathurst 1976).

Los fragmentos algales se reconocen en diferentes
sectores de la secuencia, muestran evidencias de
transporte y preservan en algunos casos su estructu-
ra, afectada normalmente por extensos fendmenos
neomdrficos. Generalmente estdn compuestos por
cristales de micrita a esparita de hdbito algo prisma-
tico y abundantes concentraciones de materia orgéni-
ca. Estos fragmentos son planares, redondeados a
subredondeados con didmetros que oscilan entre 0,5-
1 milimetros.

En la secuencia son caracteristicos los estro-
matolitos, sobre todo en la seccidn inferior. Se presen-
tan en capas centimétricas lenticulares y en cuerpos
lateralmente continuos, con espesores entre 0,20-
0,40 metros.

De acuerdo con su morfologia responden al tipo
LLH-C (Loganet al. 1964), en forma de domos muchas
veces coalescentes y con didmetros aproximado en 0,5
centimetros. Estudios de secciones delgadas revelan
la presencia de delgadas liminas convexas u ondu-
lantes (Preiss 1976) continuas o discontinuas, de com-
posicién micritica y dolomita fina cristalina. Estdn
separadas por sectores mds oscuros, ricos en materia
orgdnica y con moldes de filamentos algales rellena-
dos por calcita.

Otros componentes aloquimicos se encuentran in-
corporados ala estructura estromatolitica, tales como
ooides, peloides, intraclastos, micro-oncolitos y
bioclastos. Entre ellos, valvas de ostrdcodos articula-
das, desarticuladas y conchillas de gasterépodos di-
sueltas y cementadas por parches discontinuos de
esparita. El eonjunto muestra un desarrollo de
porosidad vugular (Choquette y Pray 1970).

Poriltimo, se reconocié la presencia de una delgada
capa (5-20 ¢m) de caliza intracldstica (cf. Fiichtbauer
1974) castafia amarillenta, compuesta conintraclastos
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Flgura 3: a. Compactacién grano a grano con limites suturados entre granos {-) ¢ inlerpenetracion de los mismos en grainstones coliticos, Luz
paralela, 10x. b. Grainstones oointracaqueletal. (A) Intraclasto eon envoltura micritica y ooides micritizades (-). Observar disolucién selectiva
de nicleos (B y ldminas (Clen ooides. Luz polarizada, 10x. e. Seccidn longitudinal de gasterdpodo, afectado pordisolucidn y con cdmaras rellenas
por micrita ¥ microesparita, Obstracodo (A). Observar matriz y cambios texturales. Luz polarizada, 10%. d. Oncolitos en facies de grainstones
oointraesqueletal. Observar liminas concéntricas que se cortanabruptamenteen la base (A ). Disolucidn selectivaen lAminas y nicleo del mismao.
Luz polarizada, 10x. e. Cementos en grainstones oointraesqueletal. Pequedios cristales (Cemento A} alrededor de loa granos, limitado por
cristales de calcita granular (Cemento *), normal (A) ¥ ferrosa (B). Observar disalucidn selectiva en ldminas de coidea C. Intraclasto. Luz
polarizada, 10x.
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de pelloides, estromatolitos y grainstones. Se presen-
tan redondeados a subredondeados, embebidos en
una matriz micritica grumosa, en sectores recris-
talizada a esparita. Esta facies se encuentra asociada
a estromatolitos.

Constituyentes ortoquimicos

Dos componentes ortoquimicos son caracteristicos
en todas las secciones delgadas. Ellos son micrita de
color “beige” a castafio claro a luz paralela y esparita
formando un mosaico granular o en bloque de aspecto
trashicide.

Los cristales crecen sin orientacidn cristalogrdfica
definida y rellenan las cavidades intraparticulares e
interparticulares (Choquette y Pray 1970). En algu-
nos casos, las evidencias observadas sugieren un
origen neomdrfico para esparita dada la presencia de
aloguimicos miecriticos reemplazados por esparita y
por las gradaciones de tamafo desde carbonatos
microcristalinos.

Por su parte, la dolomita constituye una fase impor-
tante; mientras que cantidades pequefias de silice,
dxidos de hierro y pirita se encuentran también
presentes.

La presencia de minerales terrigenos en algunas
muestras es muy caracteristica y ciertamente compli-
cada, ya que originan verdaderas rocas de mezcla y
en consecuencia constituyen verdaderos grupos
hibridos e inciertos. Ellos estin representados por
cuarzo, feldespatos y en menores cantidades por
chert, micas y fragmentos liticos. Los cristales de
pirita son euhedrales a subhedrales y se encuentran
diseminados o bien reemplazando en forma selectiva
ciertas partes de granos aloquimicos.

Aniilisis de ciclicidad e interpretacion
palecoambiental

Sobre la base de 339 transiciones se realizaron los
andlisis de cielicidad mediante la metodologia pro-
puesta por Gingerich (1363} vy Powers y Easterling
(1982). Se reconocieron estados positives y negativos
(pulsos: Z; y diastemas Y). Los primeros estdn repre-
sentados por:

GP: grainstones-packstones oointrafosiliferos.
MW: mudstones y wackestones laminados, con
ondulitas y macizos.

AF/LM: areniscas finas a medias v limolitas lami-
nadas, macizas, ondulitas.
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AE: estromatolitos y arcilitas laminadas y macizas.

Los resultados del ciclo ideal obtenido (Fig. 4) de
acuerdo con las metodologias empleadas, no difieren
desde un punto de vista paleoambiental, sin embargo,
dada la escasa concentracién de capas de calizas
intracldsticas, ellas fueron eliminadas del andlisis
respectivo.

Cada ciclo presenta un sector basal de alta energia
y una parte superior de energia baja a moderada.

Las psamitas finas a medias, laminadas, macizas o
conondulitas de crestas bifurcadas, representan facies
de linea de costa, en muchos casos interestratificadas
con facies caledreas. Sugieren un ambiente afectado
por oleaje moderado, que provocaba cambios en la
turbulencia del agua, favoreciendo de esta forma la
depositacidn de material pelitico por decantacion o el
desarrollo aislado de cuerpos de ondulitas en un
substrato pelitico -micritico (cf. Reineck y Singh 1981).

En ocasiones la accidn del oleaje era intensa, lo que
causaba erosién y remocidn de sedimentos carbo-
ndticos algo litificados, provenientes de cuerpos
estromatoliticos colapsados o de planicies fangosas
costeras, afectadas por exposicidn subaérea. Esios
depdsitos constituyen lafaciesde calizasintracldsticas
(Fiichtbauer 1974), que pueden ser consideradas ans-
logas a los flatt pebble conglomerates (Scoffin 1987),

Por su parte, los depdsitos de facies cercanas a la
linea de costa estdn caracterizados por una diversi-
dad de sedimentos carbondticos y terrigenos, como
consecuencia de fluctuaciones climaticas. Asi, la facies
de estromatolitos sugiere un ambiente regularmente
subdcueo, eventualmente afectade por exposicién
subaérea,

De acuerdo con la morfologia externa observada
(Logan et al. 1964) y la disposicidn interna de sus
laminas (Preiss 1976), estos cuerpos sugieren un
ambiente de energia moderada a baja. Sin embargo,
la incorporacién de diferentes componentes alogui-
micos y extracuencales es una prueba de que éstos
provenian desde facies adyacentes, transportados
durante periodos afectados por alta energia, quizds
tormentas.

La presencia de filamentos algales, la mezela de
pelloides v componentes terrigenos, como el
brechamiento de la estructura estromatolitica, sugie-
ren una alternancia de condiciones hiimedas y secas
en un ambienie drido a semidride.

Algunos cuerpos estromatoliticos se encuentran
asociados a facies de grainstones/packstones
oointrafosiliferos. Estas facies constituyen depdsitos
de barras subdcueas migratorias y someras (Surdam
y Wolfbauer 1975) depositadas en sectores cercanos a
la linea de costa v afectadas por periodos de alta
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energia, como lo sugiere la presencia de oolitas parti-
das, compuestas, oncolitos e intraclastos, los cuales
podrian representar eventos tempestiticos.

Mo obstante, es necesario resaltar que la presencia
de micro-oncolitos simétricos (Tipo C) y asimétricos
(Tipo R, Fliigel 1978, Palma v Andreis 1988) es una
evidencia de las condiciones de oleaje intermitente,
gue alternaban con periodos estables y tranguilos de
larga duracidn. Evidencias adicionales son el carde-
ter estable de la biota y aquellos pequefios ciclos de
grainstones/packstones-estromatolitos, que reflejan
estabilidad en las barras. Estas condiciones eran
dptimas para la proliferacién de cuerpos algales.

Por otra parte v en contraposicidén, aquellos ciclos
de grainstones/packstones-pelitas (0,20 m) similares
a los descriptos por Loreau v Purser (1973) sugieren
una activa progradacidn de las barras ooliticas sobre
las pelitas o facies de mudstones/wackestones, depo-
sitadas en sectores mds tranquilos.

Los mudstones y wackestones, macizos y laminados
representan facies distales v depositadas a partir de
suspensidn en un ambiente tranguile por debajo del
tren deolas, locual ez indicado por la matriz micritica
y la fibrica fango sostén. Sin embargo, en ocasiones
esta facies (wackestones) era afectada por corrientes
intermitentes que provocaban la mezcla de compo-
nentes intra y extracuencales, insinuado ademas por
la disposicién paralela de las conchillas de ostracodos
y estratificacidn lenticular.

La asociacidn de mudstones/wackestones, materia
orgdnica, analcima y pirita, sugiere en cierta medida
condiciones reductoras, también insinuade por la
ausencia de bioturbacidn,

La presencia de delgados lentes y nédules de chert
de variada morfologia en esta facies, llevaria a pensar
en una precipitacién diagenética de soluciones ricas
en silice, originadas a partir de la transformacion
mineraldgica de las smectitas (Millot 1964).

Por ltimo, la presencia de abundantes ostracodos,
moluscos, carofitas y las caracteristicas litologicas
como estructuras primarias, permite aceptar un mo-
delo de sedimentacidn lacustre (sensu Picard v High
1972), afectado por fluctuaciones climadticas que pro-
ducian expansién o contraccion del cuerpo de agua e
influjos de sedimentos terrigenos.

Diagénesis

Los procesos diagenéticos que afectan a estas rocas
estin evidenciados por proceszos de solucidn,
micritizacidn, cementacion fredtica de aguas dulces v
dolomitizacidn.

Los procesos de solucién fueron muy activos en la

M. Palma

remocién de aquellos componentes esqueletales com-
puestos por aragonita o calcita magnesiana baja, es
asi que muchos de ellos sdlo se preservan como moldes
de caleita, limitados por bandas continuas de mierita.
Estos fendmenos de micritizacién se reconocieron en
oolitas, intraclastos v bioclastos. Se atribuven a la
actividad endolitica de algas perforantes (Bathurst
1976).

Se reconocieron diferentes fases de cementacidn,
La primera estd representada por cristales fibrosos
delgados e irregulares que se disponen sobre la super-
ficie delos granos aloguimicos (Fig. 3e. A). Esterimde
calcita es similar al descripto por Aguirreet al. (1988),

La segunda generacidn de cemento estd compuesta
por esparita granular o en blogue (tipe B, Fligel
1978). Estos cristales son frecuentemente ricos en
hierro(Fig. 3e. Blyllenan cavidades y poros, encuyos
centros se advierte un aumento del tamafio de los
mismos.

Este cemente en blogque evidencia una primera
generacién de caleita normal, seguida por una
cementacion de calcita ferrosa. Un estado tardio estd
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Figura 4: Hesultado del andlisis de ciclicidad. GP: grainstone
packstone, AF-LM: psamita fina-medialimolita, MW: mudstone’
wackestone, AE: arcilita‘estromatolito. Z: pulso. ¥: diastema.
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representado por cristales poiquilotépicos de calcita
de composicidn similar a los citados anteriormente,

Los procesos que involucran la precipitacién de
estos cementos, de acuerdo con sus morfologias son
caracteristicos de un ambiente metedrico-fredtico de
aguas dulees (Longman 1980, Land 1970, Aguirre et
af. 1988).

Una evidencia para tener en cuenta que el “rim” de
caleita es temprano diagenético, estd reflejada en los
efectos de la compactacidn y fracturas originadas,
fdciles de observar enintraclastos micriticos, pelloides
¥ bioclastos. En estas zonas no se observan cristales
prismaticos, sinocristales de esparitaocaleita ferrosa.

La dolomitizacién estd evidenciada por pequefios
eristales diseminados y afaniticos de dolomita
(dolomicrita) y por cristales anhedrales finos a me-
dios que reemplazan cualguier componente alogui-
mico, sobre todo bioclastos y cementos preexistentes.
Asimismo, enlasestructuras internas estromatoliticas
seobservan mosaicosde pequefios cristales de dolomita
que rellenan las cavidades fenestrales.

Conclusiones

La asociacion de facies y fosiles presentes indica un
ambiente lacustre de sedimentacidn, que por su di-
versidad y excepcional dominancia de ostrdcodos y
gasterdpodos, estaba afectade por condiciones
ambientales restrictas. Se reconocieron facies de li-
neade costa, cercanasy distales, que desarrollaronen
conjunto ciclos definides de sedimentacion. Estos
ciclos resultaron come consecuencia, por un lado, de
fluctuaciones climdticas gue generaban periodos de
contraccidn del cuerpo de agua (lo que permitia un
mayor aporte de elementos terrigenos o extra-
cuencales) y por el otro, épocas de expansidn eviden-
ciadas por eventos tempestiticos y movilidad de las
barras ooliticas.

Los procesos diagenéticos actuantes incluyen
cementacidn fredtica de aguas dulees, dolomitizacidn
y fendmenos de presidn-solucidn. Se observaron tres
generaciones de cementos, el primero de ellos repre-
sentado por un rim de cristales de caleita y Jos otros
dos consisten en un mosaico granular de esparita de
composiciéon normal y ferrosa, gue constituyen una
ultima fase de cementacidén.
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Esquema de correlaciéon magnetoestratigrafica de
formaciones terciarias aflorantes en las provincias de
San Juan, La Rioja y Catamareca.

Guillermo H. RE! y Silvia P. BARREDO

Laboratorio Paleomagnetismo, Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, Pabelldn 2,
1428 Nuviez, Buenos Aires, Argenting

ABSTRACT. Magnetosiraligraphic correlation scheme for the Tertiary formations of San Juan, La Rioja and Catamarca
FProvinces. A scheme of magnetostratigraphic correlation of different upper Tertiary formations from San Juan, Le Rioja and
Catamarca provinees is presented. The eorrelation is based on published geochronologic and paleomagnetic studies of six
localities. The analyzed sequences belong to Mio-Pliscene clastic continental sedimentary rocks. They were previously assigned
to Chalchaguense- Arancanense systems. Through this study an accurate chronostratigraphic correlation of different formations

was established.

Introduccién

A partir solamente de las caracteristicas
litolégicas, es dificil establecer una correlacién tem-
poral entre diversas formaciones de origen
sedimentario continental, pues las asociaciones de
facies que presentan son, en general, semejantes
(facies fluviales, lacustres, y de abanicos aluviales,
tanto proximales como distales). Dichas asociaciones
sélo permiten correlaciones entre localidades ubica-
das dentro de la misma cuenca; mientras que en el
caso de cuencas aledafas se determina, en estos
casos, s6lo la ubicacién temporal relativa entre las
diversas unidades estudiadas. Las correlaciones tem-
porales realizadas entre secuencias aflorantes en
sectores relativamente distantes son muy impreci-
sas, debido al comportamiento tecténico diferente de
las distintas cuencas.

A partir de los resultados logrados por diversos
autores se realizd lacorrelacién magnetoestratigrdfica
de seis secciones de edad mio-pliccena de la region
noroeste de la Republica Argentina. Las secciones
correlacionadas, y cuya ubicacidn geogrdfica puede
observarse en la Figura 1, son: (1) Corral Quemado
(Butleret al. 1984); (2) Vinchina (Re y Vilas 1990); (3}
Las Juntas (Reynolds 1988); (4) Alto de San Nicolds
(Reynolds 1988); (5) Huaco (Jonhson et al. 1984); (6)
Rodeo (Re y Barredo 1992).

Unidades estudiadas

Seguidamente se brinda un resumen de las caracte-
risticas litoldgicas y estratigrdficas de cadaunadelas
localidades mencionadas precedentemente.

OO0 -4B2200 S00.00 + S00.50 © 1985 Asociacidn (reoldgica Argenlina

Cuenca de Rodeo-Iglesia (localidad de Rodeo,

provincia de San Juan)

En esta localidad afloran aproximadamente 500m
de sedimentitas asignadas al Grupo Iglesia (Wetten
14975) integrado por las Formaciones Lomas del Cam-
panario y Las Flores (equivalentes a la Formacién
Rodeo de Furgue 1979). La Formacién Las Flores
aflora en los alrededores de la localidad de Rodeo,
presentando en su seccidn basal depdsitos de flujos y
de caida de cenizas, seguidos por areniscas y conglo-
merados, finalizando la secuencia con areniseas in-
tercaladas con conglomerados finos y pelitas (Johnson
et al. 1987; Re y Barredo 1992). Por utilizacién del
método de trazas de fision, Johnson et al. (1987),
obtuvieron, a partir de uno de niveles basales de
tobas, una edad de 6,7 + 1,2 Ma; sin embargo, una
datacidn posterior realizada en los mismos niveles de
tobas, por el método de 39Ar/40Ar, dio una edad de
11,2+ 0,5 Ma{Beeret al. 1990). A partir de los estudios
magnetoestratigraficos sdlo se pudo determinar un
unico intervalo de polaridad, el cual no puede
correlacionarse en forma preciza(Re y Barredo 1992),

Cuenca del Bermejo (Sierra de Huaco, provineia de
San Juan)

En esta Sierra aflora una potente secuencia de
sedimentitas terciarias, que segin Johnson ef al.
(1984, 1986), Beer ef al. (1987), Reynolds (1988),
alcanzaun espesorde 5,400 metros, Estassedimentitas
fueron estudiadas en numerosas oportunidades por
diversos autores, quienes propusieron una variada
gama de divisiones lito-estratigradficas, las que fueron
analizadas por Contreras et al. (1990). Johnson et al.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de las sscuencias estudiadas,

(1984) realizaron los estudios geocroncldgicos y
magneto-estratigraficos de estos afloramientos ter-
ciarios, para lo cual tomaron eomo base la division
litoestratigrdfica establecida por Kelly (1962) para la
Sierra de Mogna; y consideraron a la secuencia, como
constituida por las siguientes unidades: Formacion
Quebrada del Jarillal, integrada por areniscas me-
dianasagruesas, ylimolitas subordinadas, que gradan
a areniscas gruesas ya sabuliticas depositadas en un
ambiente fluvial de tipo meandriforme.

Formacién Huachipampa, compuesta por arenis-
cas medianas a gruesas, limolitas y arcilitas, de
caracter ciclico correspondientes a las facies distales
de abanicos aluviales, interdigitadas con facies de
playa lake o de planicies de cursos entrelazados
(breided plain).

Formacién Quebrada del Cura, semejante a la For-
macién Huachipampa sdlo que estd integrada por
fracciones mds pruesas que indican facies proximales
del sistema de abanicos aluviales,

Formacién Rio Jachal, subdividida en dos miem-
bros: el inferior, compuesto por areniscas finas,
limolitas y arcilitas, con yeso intercalado, que repre-

G.H. Rey S.P. Barredo

sentan las facies distales de abanicos aluviales. El
miembro superior estd compuesto por areniscas me-
dianas a gruesas (hasta conglomerddicas) intercala-
das con limolitas, arcilitas, y niveles evaporiticos;-
depositadas a partir de corrientes efimeras en las
facies proximales de abanicos aluviales.

Formacion Mogna, compuesta por conglomerados
masivos bien seleccionados, interestratificados con
niveles de limolitas y areniscas hacia el tope. Repre-
senta las facies proximales de los sistemas fluviales
breided de abanicos aluviales, Los estudios geo-
cronolégicos realizados en esta seccion permitieron
obtener dos dataciones realizadas en tobas, por el
método de trazas de fisidn, las edades establecidas
fueron de 7,1 = 0,8 v 6,1 = 0,9 Ma (Johnson 1984,
Johnson et al. 1984). Los estudios magneto-
estratigraficos realizados por diversos autores
{Johnson et al. 1984, 1986; Beer ef al. 1987) permitie-
ron establecer que esta secuencia se depositd entre los
14,0 y los 2,6 Ma.

Tabla 1: Nomenclatura csiratigrafica de la secuencia de Corral
Quemado, Relerencias sobre la nomenclatura estratigrdfica utiliza-
da: 1) Bossi v Palma (1982); 2) Turner (1964), Ramos {1970} 3)
Furgue {1972 4) Malizzia v Villanueva Garcia (1984); 5} Kelly
(1962}, 6} Contreras ef af_ (1990},
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Esquema e correlacidn magnetoesiratigrdfica de formaciones terciarins

Localidad de Alto de San Nicolds (provincia de La
Rigja)

La secuencia florante en esta localidad presenta un
espesor de 2.800m y esta constituida por: la Forma-
cidn Rio Mafiero; gueseinicia con limolitas y arcilitas,
con yeso interestratificado; hacia el tope de la secuen-
cia hay incremento de areniscas medianas, en ciclos
gue culminan en limolitas de facies lacustres y de
planicie de inundaecién, Hacia la seccién superior de
esta Formacidn se intercalan tobas color verde inten-
so (Malizzia y Villanueva Garcia 1984). Por medio de
un pasaje transicional se pasa a la Formacién
Desencuentro: compuesta por areniscas medianas,
masivas o con estratificacién eruzada planar, que
gradan a limolitas y arcilitas de facies de planicies de
inundacién en sistemas fluviales de baja energia;
asociadas a ellas seobservanintercalaciones de tobas,
y niveles de yeso que indicarian la transicidn a facies
de playa lake (Malizzia y Villanueva Garcia 1984). El
estudio geocronoldgico realizado en esta secuencia
permitid obtener tres dataciones de tobas, por el
método de trazas de fisién; las edades obtenidas
fueronde 15,0+ 1,2Ma, 96+ 1,6 Mayde 7,4 = 0,9 Ma
{Tabbutt 1986). Los resultados obtenidos parael resto
de la secuencia permitieron establecer que la misma
sedepositd entre los 15,0 Ma, aproximadamente, y los
4,6 Ma.

Perfiles

I-Corral Quemado
2~ Vinching

3= Los Juntos

4- Rio Manaro

[ Polaridad normal

9= Huaco
m|m revarso
£- Rodeo

{sin sscole horizentol)
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Localidad de Las Juntas (provincia de La Rioja)

En esta localidad la secuencia de sedimentitas
terciarias presenta un espesor de 5600m y estd
integrada por: la Formacién Vinchina; constituida
por dos miembros; el inferior integradoe por areniscas
y limolitas de color rojo oseuro; el superior, por arenis-
cas con clastos de material volednico, proveniente de
la Cordillera Frontal. La presencia de conglomerados
es escasa (Turner 1964), Esta unidad se habria depo-
sitado en un sistema fluvial del tipo entrelazado. Por
medio de un pasaje transicional se pasa a la Forma-
cién Zapallar, la cual estd constituida por secuencias
estratocrecientes de conglomerados y areniscas me-
dianas a gruesas, gue alternan con arcilitas. Los
conglomerados estdn constituidos por rodados de
areniscas, pérfiros y granitos paleozoicos y mesozoicos,
provenientes de la Precordillera y de la Cordillera
Frontal (Furque 1972). De esta seccidn no se tienen
dataciones radimétricas. El estudio magnetoes-
tratigrafico realizado por Reynolds (1988) le permitid
acotar la edad de la depositacién de esta secuencia al
intervalo comprendido entre los 18,1 Ma y los 10,4
millones de afios,
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Figura 2: Correlaciin magnetoestratigrifica de las secuencias estudiadas.



244

Localidad de Vinchina (provincia de La Rioja)

Enestalocalidad la secuencia terciaria presentaun
espesor de B.100m; estando integrada por: la Forma-
citn Vinchina (Turner 1964), que, litolégicamente, es
equivalente a la secuencia, del mismo nombre,
aflorante en la localidad de Las Juntas; y deseripta
precedentemente.

Formacidn Toro Negro {Turner 1964): subdividida
en dos miembros; el inferior, constituide por conglo-
merados, areniscas medianas a finas y arcilitas, con
intercalaciones de tobas y yeso, v el superior, integra-
do casi exclusivamente por conglomerados {(Ramos
1970); depositados en un ambiente fluvial de cauces
entrelazados asociado a facies de planicie de inunda-
cidn {(miembro inferior), y de cono aluvial proximal
{miembro superior) (Re y Vilas 1990). En esta locali-
dad se obtuvieron dos edades por el método de trazas
de fisién, las mismas fueronde 7,1+ 13May 4,1+ 1,0
Ma (Tabbutt 1986). El estudio magnetoestratigrafico
permitié establecer que la secuencia se habria depo-
sitado entre los 9,0 Ma y los 1,5 Ma (Re y Vilas 1990),

G.H, Rey 8.P. Barreds

Localidad de Corral Quemado (provinecia de
Catamarcea)

En esta localidad de la provineia de Catamarca
afloran 2500 m de sedimentitas terciarias. Estos
afloramientos son equivalentesalosde lalocalidad de
Santa Maria, los cuales fueron muy estudiados
geoldgica y paleontoldgicamente. Una completa rese-
fia sobre las correlaciones y nomenclatura
estratigrifica de esta secuencia fue realizada por
Bossi y Palma (1982), y presentada en la Tabla 1. La
nomenclatura utilizada en la descripeidn de la se-
cuencia es la presentada por Marshall et al. (1976),
Marshall et al. (1981) y Butler et al. (1984), en sus
estudios magnetoestratigraficos y paleontoldgicos, y
gue se basa en el trabajo de Stahlecker (1935); en
cambio se utilizé la nomenclatura litoestratigrifica
propuesta por Bossi y Palma (1982) en la tabla 1, la
cual presenta las correlaciones litoestratigrdficas
propuestas para el conjunto de secuencias analizadas
en este trabajo.
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Esquema de correlacidn magnetoestratigrdfica de formaciones lereiarias

La secuencia aflorante en la localidad de Corral
Quemado, y sobre la cual se realizaron estudios
paleomagnéticos y geocronolégicos citados preceden-
temente, estd integrada de base a techopor: la Forma-
cidn Chiguimil A, constituida por areniscas medianas
a gruesas, intercaladas con pelitas y arcilitas, y con
incremento en la participacion conglomersdica hacia
los términos superiores de la secuencia, Esta asocia-
cién indicaria el reemplazo gradual de facies de “pla-
ya lake” v lagunares, por otras de caracteristicas
fluviales (Bossi y Palma 1982). Formacidn
Araucanense: estd integrada por areniscas grises,
medianas a gruesas, intercaladas con conglomera-
dos, areniscas finas, limolitas v tobas, que indicarian
la alternancia de facies de canal y de planicie aluvial
{Bossi y Palma 1982). Formacion Corral Quemado:en
general, conglomerados polimicticos, areniscas y
pelitas, conimportante aporte dematerial pirocldstico;
que indican una alternancia de facies fluviales y de
planicies de inundacidn (Bossi y Palma 1982). A
partir de estudios paleomagnéticos, Marshall ef al.
(1976) y Butler et al. (1984) establecieron la
magnetoestratigrafia de la secuencia (véase Fig. 2),
para lo cual contaron con cuatro dataciones de otros
tantos niveles de tobas intercaladas en las
sedimentitas. Las edades obtenidas a partir de dichas
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dataciones, realizadas por el método de K-Ar, fueron
de 6,7+ 05,53 =02 49+ 14, vy 35 = 04 Ma,
respectivamente, A partir de los resultados obtenidos
del estudio magnetoestratigrafico, Marshal et al.
(1976) y Butler ef al. (1984) pudieron establecer que
la secuencia cenozoica, aflorante en la localidad de
Puertas de Corral Quemado, se depositd entre los 8,5
Ma y los 3,6 Ma; siendo la tasa de depositacién
estimada de 0,56 milimetros por afio.

Conclusiones

La correlacién magnetoestratigrdfica realizada per-
mitié establecer la ubicacién temporal de las distintas
secuencias (Fig. 2), graficindose cada columna
magnetoestratigrifica en términos de espesores; asi-
mismo se muestra la correlacién de las distintas
secuencias con el cuadro patrén de reversiones del
campo magnético terrestre, establecido por Berggren
et al. (1985); ademsis se indican en la misma figura
{Fig. 2} las lineas de correlacién temporal entre las
diversas formaciones y el cuadro patrén de reversio-
nes del campo magnético terrestre.

La Figura 3 presenta la correlacidén croncestra-

Tabla 2: Correlucidn estratigrifica propucsta sobre la base de extudios de correlacidn magnetocsiratigrdfica y geocronolégica.
Referencias sobre la nomenclatura estratigrdfica witlizado: 1) Bossi y Palma(1982); 2) Turner{1964), Ramos (1970}, 3) Furque { 1972); 4 Malizzia
¥ Villanueva Garcia (19843 5) Kelly (1962); 6) Contreras ef af. ( 19530).
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tigrafica de las distintas secuencias, sin considerar la
divisidn formacional, indicandose el lapso durante el
cual se produjo la depositacion de cada unidad.

A partir de esta correlacidn, y utilizando las equiva-
lencias formacionales propuestas por Bossi y Palma
(1982), y por Contreraset al. (1990), podemos obtener
un cuadro de correlacién temporal entre las Forma-
ciones aflorantes en las seis localidades estudiadas
(Tabla 2). A partir de este cuadro se puede corroborar
lo observado por Tabbutt (1986) v Reynolds (1988),
con respecto a la existeneia de un fuerte diacronismo
en unidades litolégicamente equivalentes. El mejor
ejemplo es el caso de la Formacidn Vinchina, que en
la seccién de Las Juntas, culmina aproximadamente
alos 12,5 Ma, mientras que en la seccidn de Vinchina,
lo hace aproximadamente a los 4,0 Ma. Esto indica
que la sedimentacidn estuvo caracterizada por una
migracién temporal y espacial de las facies correspon-
dientes a la Formacién Vinchina, desde la seccidn de
Las Juntas hacia: 1) 1a seceidn de Vinchina (al norte),
2} 1a seccidn de Huaco (al sur), dende las formaciones
Quebrada del Jarillal, Huachipampa y Quebrada del
Cura son litoldgicamente equivalentes a la Forma-
cidn Vinchina, y 3) hacia la seccién de Rio Mafiero (al
noreste) en la cual la formacidn homonima también
es, litoldgicamente, equivalente a la Formacion
Vinchina.

Dado que las secuencias son esencialmente conti-
nuas, se puede indicar gue la sedimentacién fue
coetdnea con los eventos tecténicos gue modificaron
la posicion y configuracion de la cuenca de
sedimentacién; cambios que se ven reflejados en el
diacronismo presente en los depdsitos, por ejemplo,
de las formaciones Vinchina y Toro Negro.
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Primeros andlisis paleomagnéticos en sedimentos del
Cenozoico tardio en las margenes del rio Parana.

Juan Carlos BIDEGAIN

Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion Tecnoldgica. CIC,
Calle 52 entre 121 y 122, 1800 La Plata, Argentina

ADBSTRACT. First paleomagnetic analyees from Late Caenozoie sediments on the banks of the Parand river. Upper Cenozoic
merineg, fluvio-lacustrine and continental-aeclian depoesits are exposed in river banks and quarries in Entre Rios province, A
26 m thick sequence in a quarry near Aldes Brasilera (31* 55'S, 60¢ 36'W) was chosen for palasomagnetic study as well as for
sdimentological and environmental changes. The magnetostratigraphy established covers the last 3.3 Ma. Because the
deposition of the Muvic-lacustrine sediments seems Lo have been fairly continueus, the magnetostratigraphy established in thia
study may serve as a standard for the region. A final late Pliocene marine transgression directly overlies the Kaena reverse
polarity event, the conjunction of the two providing a useful stratigraphical marker.

Introduecion

El objetivo de este trabajo es presentar el resul-
tado de los andlisis paleomagnéticos de muestras de
lalocalidad de Aldea Brasilera, ubicada a 31 ° 55' Lat.
S y 60 ° 36" Long. O en la provincia de Entre Rios
(Fig.1). Aldea Brasilera puede ser considerada una
seccién tipe ya que ella incluye informacidn
paleomagnética de por lo menaos los iltimos 3,3 Ma,

El muestreo paleomagnético fue realizado en la
Cantera Cristamine, aungue también se pudo com-
probar la existencia de buenas secciones en otras
canteras y en las barrancas de las margenes del rio
Parand.

Sobre la base de los resultados paleomagnéticos se
interpreta que las Epocas de Brunhes, Matuyama y
Gauss han sido registradas en la secuencia estudiada
como asi también los Eventos Jaramillo, Olduvai y
Kaena.

Las reversiones de polaridad parecen ser indepen-
dientes de los limites estratigraficos. Del mismo modo
las precipitaciones de carbonato de caleio que ocurren
a niveles diferentes, no estdn referidas a cambios de
polaridad magnética.

Parauna mejor comprension del problemase utilizé
la informacién geoldgica y estratigriafica existente.
Porotrolade, fueron tenidos en cuenta los datos deun
gran nimero de perforaciones y las observaciones
geolégicas de campo.

La magnetoestratigrafia establecida en Aldea
Brasilera ha sido comparada con los resultados obte-
nidos de otros perfiles paleomagnéticos realizados en
la region (Bidegain 1991),
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Antecedentes

La regidn ha sido estudiada por gran nmimero de
investigadores. El gedlogo francés d'Orbigny (1842)
describe los sedimentos cenozoicos de la repién y
considera la existencia de una ingresién marina de
edad miocena sobre la base del estudio de los sedimen-
tos marinos de Parand,

La regién fue también visitada por investigadores
de importancia como Ameghine, Bravard y
Burmeister, entre otros. Frenguelli (1920) publica
una importante contribucién sobre la estratigrafia de
los sedimentos cenozoicos expuestos en las barrancas
del ric Parand. Este trabajo ha sido utilizado como
base de interpretacién por un gran mimero de inves-
tigadores de la regién. El autor establece la existencia
de tres unidades marinas intercaladas por sedimen-
tos de origen continental. A las unidades marinas las
designa Paranense, Entrerriense y Rionegrense v a
las unidades de origen continental Mesopotamiense
y Rionegrense Continental, Frenguelli (1920) consi-
dera que la llamada Formacién Parana es de edad
miocena en tantoque alaunidad marina Entrerriense
la considera de edad pliocena. Al Rionegrense conti-
nental loubica entreel Entrerriense y el Rionegrense
marinos, siendo este iltimotambién de edad pliocena,
ysefialala existencia deunhiatusen la sedimentacidn
entre el Paranense y el Entrerriense asociado a los
movimientos diastréficos Andinos que provocaron el
ascenso del continente y el consiguiente retiro del
mar del Mioceno.

Windhausen (1931) realiza investigaciones en sedi-
mentos cenozoicos de Argentina y sobre la base de
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Figura 1: Plana de ubicacitn de la zona estudiada. El lugar de muestreo se indica con una estrella en negro (cantera Cristamine). Las estrellas

¢n blanco indican otras canteras de la zona,

datos de perforaciones estima la extensién del mar del
Mioceno. En lo concerniente al litoral argentine,
consideraque lasfacies Correntinas—sedimentacién
de ambiente continental— no se apoyan sobre las
facies Entrerrianas —sedimentacién de ambiente
marino— sino que las reemplazan en sentido horizon-
tal hacia ¢l norte de la provincia de Entre Rios.

Battaglia (1949) realiza nuevas investigaciones en
diferentes localidades de la provincia de Entre Rios
tales como Aldea Brasilera y paso Paragao. Este autor
considera que los fésiles marinos de la lecalidad de
Aldea Brasilera pertenecen al llamade Rionegrense
Marino de Frenguelli (1920) y que son de edad pliocena.

Cordini {1949) publica una valiosa contribucién
sobre geologia econdmica de Entre Rios y su interpre-
tacidn estratigrdafica se basa fundamentalmente en la
interpretacién de Frenguelli (1920).

De Alba (1953) crea la denominacién Formacién
[tuzaingd para designar a las arenas y areniscas
ocrdceas que se extienden a lo largo de la margen
izquierda del rio Parand, desde la localidad de
Ituzaingé hasta la ciudad de Parand.

Scartascini (1959) estudia el banco organdgeno de
la ciudad de Parand, donde segin este autor alcanza
un espesor mdximo de unos 6 m, adelgazdndose hacia
los bordes, coincidentemente con los alrededores de la
ciudad. Scartaseini (1959) considera que el Plioceno
superior estd caracterizado por una inter-

estratificacidn de sedimentos continentales v mari-
nos .

Rossi de Garcia (1966) realiza el estudio de la
microfauna de los alrededores de la ciudad de Victo-
ria, ubicada al sur de la ciudad de Parand. Sobre la
base de sus observaciones considera que los sedimen-
tos marinos portadores de dichos microorganismos
son de edad miocena,

Iriondo (1973) realiza una interpretacidn del am-
biente de depositacidn de los sedimentos asignados a
la Formacidn Parand sobre la base del estudio de
perfiles geoldgicos en los alrededores de la ciudad del
mismo nombre.

Acefiolaza (1976) y Acefolaza y Sayago (1980) con-
sideran que los depdsitos fosiliferos de Entre Rios son
miocenos y estarian representados por las arcillas v
limolitas verdosas con Ostrea parasitica d'Orbig. en
la base y Ostrea patagonica d'Orbig. en el tope. Semin
esta interpretacidn los bancos de arenas y arenas
limosas que se intercalan guedan comprendidos den-
tro de la Formacidn Parana.

Zaberty Herbst (1977) enun estudio de lamicrofauna
de la llamada Formacién Parand, agrupan dentro de
la misma a todos los sedimentos marinos gue se
encuentran desde la localidad de Victoria hasta Villa
Urguiza.

Gentilli y Rimoldi (1979) proponen nuevas denomi-
naciones litoestratigrificas para los sedimentos de la
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Mesopotamia desde el Cretdcico hasta el Holoceno.
Bertolini (1982) estudia los procesos causantes de
derrumbe y remocidn de los materiales que forman
las barrancas de la margen izquierda del rio Parand.
Este autor, al igual que Acefolaza, considera que los
bancos organdgenos de Parana y alrededores corres-
ponden aunsolo evento transgresivo de edad miocena.

Litologia y estratigrafia

La secuencia sedimentaria de la localidad de Aldea
Brasilera corresponde a la cantera Cristamine (Fig.
2).

La unidad inferior (A) estd representada por una
arena fina blanca, homogénea, con alto contenido de
cuarzo (alrededor del 95 % de Si0,), el tope presenta
estratificacién entrecruzada y es de tonalidades roji-
zas por la presencia de éxidos de Fe. La base es mds
arcillosa, observdndose algunos niveles limo-arcille-
s08 a unos 7 m por debajo del techo de Jd unidad.
Debido al alte porcentaje de cuarzo esde gran valor en
la industria del vidrio. Al microscopio los granos de
cuarzo presentan buen redondeamiento y en algunos
casos se observa extincidn ondulante (Lic. Pavlicevie,
COM.pers. ).

La unidad limo-arcillosa (B-D) se apoya en discor-
dancia sobre (A} y contiene el banco fosilifero (C) de
unos 0,50 m de espesor con Ostrea patagonica d'Orbig.
como fésil dominante (Bidegain 1991). En base a la
observacion de eampo se infiere que la ingresidn
marina que dejé los niveles conchiles ocurrid en un
periodo de tiempo geolégico corto. Esto estaria evi-
denciado no sdlo por el espesor de los sedimentos
marinos, sino también por el hecho de gue las valvas
de los pelecipodos se encuentran unidas, lo que indi-
caria muerte in situ. El espesor de la unidad limo-
arcillosa con fésiles marinos aumenta hacia el sur de
la Provincia, llegando a constatarse espesores de
alrededor de 8 m en algunas perforaciones, lo cual se
corresponde con la direccidn del aporte marino.

Con posterioridad al retiro del mar se depositaron
lasarenasamarillentaslimesas(E), lasarenaslimosas
{F) y los limos blanguecinos (G) en parte bioturbados.

Launidad (H) esun limo gris blanguecino, homogé-
neo, separado de la unidad (G) por un horizonte
calcdreo (toscal.

A medida que se asciende en la secuencia
sedimentaria, se observa una continentalizacidn del
ambiente de depositacidn, aunque se podria decir que
las condiciones de engolfamiento pueden haber per-
manecido hasta el limo (G) debido a la presencia de
diatomeas de ambiente salino como Coscinodiscus
sp. y Actinoptychus Ehb. (Jan Ridberg, com. pers.).
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Figura 2: Litocstratigraffa y cambios palesambientales en la sec-
cidn de Aldea Brasilera. La curva flustra cambios en las condiciones
de humedad (HY aridez (8).

La unidad (H) termina con un piso calcdreo mds
potente que el anterior (I, Fig.2). Sobre el piso calcdreo
anterior se apoya una unidad limo-arenosa con abun-
dante contenide en carbonato de calcio (J). Esta
unidad presenta una estructura en enrejado muy
caracteristica por la precipitacion del carbonato de
calcio en placas subhorizontales y subverticales; ade-
mds se observan abundantes manchas oscuras de
minerales de Fe y Mn, y en ciertos lugares tonalida-
des verdosas.

La secuencia concluye con un loess (K) castafio
rojizo, migajose, con concreciones carbondticas pero
sin las placas de la unidad anterior. Esta unidad se
deposité a manera de manto por toda la regidn y
siguiendo la topografia del terreno pre-existente, por
lo que en algunos lugares {Victoria) se encuentra
sobre sedimentos de origen marino-litoral portadores
de moluseos v vertebrados. Las unidades (K) y ()
forman taludes verticales a subverticales, tanto en la
seccién de cantera aqui estudiada como en las exposi-
ciones naturales en las mdrgenes del rio Parana.

El suelo actual (L) es de unos 0,30 m y se ha
desarrollado a partir del loess (K).



EnlaFig. 2 se indican los ambientes sedimentarios
y la curva generalizada de las condiciones de hume-
dad y sequia.

Método de muestreo paleomagnético v
procesamiento de las muestras

Las muestras fueron tomadas orientadas respecto
al norte magnético y al plano horizontal con ayuda de
un muestreador de seceidén enadrada construido con
material no magnético, Las mismas se transfirieron a
cubosde plastico de 20 mm de lado. Con el fin de evitar
el movimiento de las particulas se adicioné un pega-
mento no magnético tanto a la base como a la parte
superior del sedimento.

Las muestras paleomagnéiicas obtenidas corres-
ponden a 29 niveles diferentes de muestreo de las
unidades geoldégicas expuestas en la cantera. Las
cuatro muestras de la base corresponden a los lentes
arcillosos de las arenas blancas (A) y fueron numera-
das desde el 01 al 04, De cada nivel de muestreo se
extrajeron 2 o mas muestras,

Las mediciones paleomagnéticas se efectuaron en
un Magnetémetro Digico extra sensitivo (construido
por Molineux) en el Laboratorio de Paleomagnetismo
de la Universidad de Estocolmo,

En primer término se midié el MRN de todas las
muestras  correspondientes a los 29 niveles de
muestreo. Los valores mids bajos de intensidad mag-
nética se obtuvieron en los sectores basales (alrede-
dor de 0,1 x 10® emuw’ em?) (Fig. 3). Estos valores
aumentaron considerablemente en el matenal loéssico
superior, superando en algunos casos valoresde 8,4 x
10% emuw/em®,

Ladesmagnetizacién se efectud por campos magné-
ticos alternos con el objeto de eliminar las componen-
tes de magnetizacion secundaria. Debido a los bajos
valores de intensidad obtenidos, mediante la medi-
cidn del MRN, se considerd conveniente utilizar valo-
res bajos de desmagnetizacién inicial a los fines de no
destruir la magnetizacién remanente, Dichos valores
iniciales de “lavado magnético™ oscilaron entre 25 y
50 cersted.

Sobre la base de los resultados obtenidos en la
medicidn del MEN de todas las muestras, se escogie-
ron muestras piloto para cada una de las unidades
sedimentarias de la secuencia con el objeto de estimar
el valor dptimo de desmagnetizacién para las mues-
tras restantes. Fue observado un comportamiento
erritico en alpunas muestras de baja intensidad
magnética, probablemente debido a la destruceidn de
la magnetizacién remanente primaria cuando las
muestras fueron desmagnetizadas.

J.C. Bidegain

La Fig.4a presenta el comportamiento magnético
de una muestra representativa de una parte de la
secuencia estudiada (K). Se observéd un notable cam-
bio en la estabilidad de la remanencia magnética
luego de lavados supericores a 450 cersted. Las mues-
tras evidenciaron un comportamiento mds errdtico a
partir de estos valores. Debide a ello, los lavados
dptimos seleccionados en este tipo de muestras, no
superaron los 450 oe. En toda la seeuencia estudiada,
los lavados pico seleccionados se ubicaron entre 450 y
550 oe,

Las curvas de declinacién e inclinacidn del MRE
{Magnetismo Remanente Estable) estdn representa-
das en la Fig.5, como asi también los valores de PGV
{Polo Geomagnético Virtual) para cada nivel
estratigrafico muestreado, Las curvas obtenidas pre-
sentan una buena correlacidn v permiten la determi-
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nacidn de las distintas zonas de polaridad magnética.,
La Fig.6a representa los PGV (Polos geomagnéticos
virtuales) correspondientes a los niveles donde se
producen los cambios de polaridad magnética,
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Figura 4.a: Red estereogréfica y curva de desmagnetizacidn parala
mucstra AR 24. b: Red estereogrilica y curvas gque representan el
comportamiento de las muestras 164, 1TA, 178, 17BZ, cuando
fueron doesmagnetizadas poreampos magnélicoa allernos lincalmente
decrecientes.

Resultados paleomagnéticos

Fueron identificados seis periodos de alternancia
de polaridad reversa y normal que representan las
épocas paleomagnéticas que van desde Brunhes
hasta Gauss (Fig.5). La interpretacién se apoya en
criterios de cardcter peoldgico vy paleomagnético, a
partir de considerar que la primer época de polaridad
normal {(Brunhes} corresponde a la unidad de loess
castafio rojizo (K) sobre la que se desarrollé el suelo
actual (L). La Epoca Normal de Brunhes estd repre-
sentada hasta los niveles superiores de la unidad (J)
gue es el limo con abundante tosca en capas
subhorizontales y subverticales. Launidad (J) podria
ser considerada como un loess mds antiguo que el de
la unidad (K) depositado en ambiente palustre.

La parte inferior del limo (J), el piso calcdreo (I), el
limo blanco (H} y la parte superior del limo (G)
pertenecerian a la Epoca Reversa de Matuyama.
Entre las unidades (G) y (H) se determind la existen-
cia de otro horizonte caledreo que no fue designado
con letra, el cual quedd también comprendido dentro
de Matuyama. Algunas muestras de los niveles supe-
riores de la unidad (H) evidenciaron polaridad nor-
mal; esta subzona, segiin una primera interpreta-
cidn, estaria representando algin evento de polari-
dad normal dentro de la Epoca Reversa de Matuyama
{Eventos Olduvai o Jaramilla).

La polaridad magnética es normal desde la parte
inferior de la unidad (G) hasta la base de la secuencia
sedimentaria (A). Se interpreta gque esta polaridad
corresponde a la Epoca Normal de Gauss. La polari-
dad normal de labase delas secuencias sedimentarias
expuestas en las barrancas del rio Parand en la
provincia de Entre Rios ha sido constatada en locali-
dades tales como La Toma, Puerto Alvear, Villa
Urguiza y Victoria (Bidegain 1991).

En la unidad (B), por debajo del horizonte fosilifero
(C), se determiné la existencia de un nivel de polari-
dad reversa que corresponderia al Evento Kaena o al
Evento Mammoth. Para poder apreciar el comporta-
miento paleomagnético durante el/los eventos antes
mencionados serd necesario realizar muestreos mis
detallados.

La asociacién entre el evento de polaridad reversa
en la unidad (B) —indicada como arcilla limosa ver-
de— y el evento marino que dejé el baneo ostrero (C),
puede servir como nivel guia en la correlacidn regio-
nal. Otros niveles de polaridad reversa fueron deter-
minados en las localidades de Molino Doll y Alvear,
{Bidegain 1991). En Molino Doll, los niveles de pola-
ridad reversa se registraron por debajo de un banco de
arenisca calcdrea con fésiles marinos; en tanto queen
la localidad de Alvear, el evento de polaridad reversa
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asignado a Kaena, corresponde a las muestras de
sedimentos que seencuentran por debajo de la unidad
gue ¢n Aldea Brasilera se indica como (J). La secuen-
cia sedimentaria de Alvear es muy incompleta y los
valores paleomagnéticos obtenidos reflejan la exis-
tencia de un gran hiatus en la sedimentacién.

Sobre la base delos datos obtenidos hasta el presen-
te, se estima que el evento de polaridad reversa
determinado en relacién con el mdaximo nivel marino,
corresponde al mencionado Evento Kaena por lo que
se podria datar la transgresion marina en 2,9 Ma
aproximadamente.

La arena blanca deltaica de la unmidad (A), fue
depositada en condiciones de polaridad magnética
normal vy su edad no excederia los 3,4 Ma (edad
asignada a la transicién Gauss-Gilbert). Sobre la base
de la magnetoestratigrafia construida (Fig.5) se ha
elaborado un grdfico que representa la velocidad
minima de acumulacién del sedimento (Fig.6b). La
arena deltaica (A}, presenta el indice mas alto de
velocidad de sedimentacién, en tanto que las unida-
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des marina y fluvio- lacustres representadas desde
(B) hasta (H) fueron depositadas con un indice de
velecidad del orden de los 7-9 mm/1000 afios. Cuando
las condiciones ambientales cambiaron en asociacidn
con la parte superior del Evento Olduvai y la activi-
dad edlica fue mds importante (depésitos de loess), la
velocidad de sedimentacion descendid a 2mm/1000
afios aproximadamente. Estos valores deben ser to-
mados en forma relativa y atribuirse al resultado del
proceso depositacidn-erosién. Dado que los registros
estratigrificos y paleomagnéticos de los sedimentos
del Cenozoico son incompletos, estos valores podrian
utilizarse con criterio comparativo para interpretar
la dindmica de los procesos a nivel regional.

Perfil paleomagnético complementario

Un nuevo perfil paleomagnético se realizd a unos
100 m del anterior a los fines de obtener una mejor
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Figura 5: Losdistintos niveles de muestreo en laseecién de Aldea Brasilera. Declinacién ¢ Inclinacién luego de la desmagnetizacidn porcampos

magnéticos altarnos, PGV v Ias zonaciones de polarided establecidas.
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definicion de los cambios de polaridad de la parte
superior y media de la seccién estudiada. En esta
oportumidad la extraccién de muestras orientadas se
realizd a intervalos de unos 30 cm desde la unidad (L)
hasta la unidad (G) del perfil anterior (Fig.7a). Se
obtuvo per eonsiguiente una mejor definicién de las
zonas de polaridad Normal-Reversa que, por las dis-
tancias entre los niveles de muestreo de la Fig.5 no
habian sido detectadas. De este modo la zona de

J.C. Bidegain

polaridad Reversa de Matuyama queda nuevamente
ubicada en los mismos sedimentos del perfil anterior,
¥ se obtienen dos zonas intermedias de polaridad
Normal que pueden ser asignadas a los Eventos
Olduvai (la inferior) v Jaramille (la superior). Desde
la parte media inferior de la unidad (G) y hacia abajo,
se regisira una zona de polaridad normal que,
coincidentemente con el perfil anterior ha sido asig-
nada a la parte superior de la Epoca Paleomagnética
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Figura 7.a: Niveles de muestres, litsestratigrafin, Declinacidn e Inclinacidn después de la desmagnetizacién por C. M. A. También se indican
los valores de PGY correspondientes a la latitud y la zonacion de polaridad establecida. Este perfil presents una mejor resolucidén para la zona
reversa asignada a Matuyama que en la Fig. 5 debido » la proximidad entre los niveles de muestreo. b: MREN, Intensidad (Jn), SBusceptibilidad

{X) ¥ Factor § correspondientes al perfil paleomagnético complementaria.
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de Gauss (mds de 2,48 Ma antes del presente).

El limite Gauss-Matuyama estd ubicado en la zona
media de launidad (G), es decir 2,48 Ma, en tanto que
el limite Brunhes-Matuyama (0,73 Ma) queda ubica-
do en la unidad (J). Por encima de este limite la
polaridad es normal siendo los polos geomagnéticos
virtuales estables a una Latitud aproximada de +60.

Enla Fig. Tb se representan los valores de intensi-
dad (Jn), susceptibilidad (X) y factor Q. Este ultimo
factor de correccidn establece la relacidn S/1 del cam-
po geomagnético. A partir de los datos representados
en la Fig.Th se puede observar la correspondencia
entre los valores de intensidad y los cambios de
polaridad magnética, en tanto que los valores de
susceptibilidad varian en forma independiente. Tal
compertamiento obedece al hecho de que la suscepti-
bilidad magnética varia en relacidn con el tipo de
mineral, con el porcentaje de minerales magnéticos
de cada muestra y con el tamafio de grano (Tarling
1983). En el perfil estudiado, los valores més bajos de
susceptibilidad ( en algunos casos valores de signo
negativo) se corresponden, sin lugar a dudas, con la
presenciade minerales diamagnéticos (cuarzo, calcita
y feldespatos}); en tanto que en aquellos niveles con
minerales de hierro como magnetita, hematita etc.,
los valores de susceptibilidad son mds elevados. Por
otra parte, estos niveles de muestreo corresponden a
las unidades geoldgicas con granulometrias mads
finas (limos y loess arcillo limosoz). Se puede inferir
que los valores mds elevados de susceptibilidad mag-
nética corresponden a los materiales aldéctonos que
fueron aportados a la regién por accién edlica.

La Fig.4brepresenta el comportamiento de algunas
muestras de polaridad reversa. Las mismas fueron
escogidas por ser representativas del perfil y se
desmagnetizaron mediante la aplicacién de campos
magnéticos alternos.

Conclusiones

Las polaridades normal-reversa obtenidas son
confiables por el gran mimero de muestras analiza-
das. La magnetoestratigrafia establecida comprende
aproximadamente los dltimos 3,3 Ma e incluye las
épocas paleomagnéticas de Brunhes (desde la actua-
lidad hasta 0,73 Ma), Matuyvama (desde 0,73 a 2,48
Ma), v Gauss ( 2,48 a 3,40 Ma). Por otra parte la
seccidn estudiada comprenderia los Eventos Jaramillo
(0,90 a 0,97 Ma), Olduvai (1,67 a 1,87 Ma) y Kaena
(2,92 a 3,01 Ma).

La seccién del perfil ccupada por la Epoca de
Matuyama corresponde a un sector bien definido del
perfil peoldgico, lo que permitiria la obtencidn de

muestras yuxtapuestas o a escasa distaneia entre si,
con el ohjeto de estudiar el camino del polo
geomagnético en las reversiones de polaridad.

Los sedimentos asignados a Matuyama inferior v
Olduvai se depositaron con posterioridad al retiro del
mar del Plioceno (bancos ostreros), por lo que resul-
tan de interés para el estudio del limite Plioceno-
Pleistoceno dado que la zona de polaridad normal
asignada al Evento Olduvai se ubica entre 1,67y 1,8
Ma antes del presente.

La transgresién marina estaria en relacién con el
Evento Kaena de polaridad reversa datado en 2,9 Ma
antes del presente y situado en la Epoca Normal de
(Gauss, correspondiente al Plioceno.

Los cambios de polaridad magnética no parecen
estarrelacionados conlasdiscontinuidades litolégicas
ni con los horizontes caledreos.

Cabe sefialar que los resultados obtenidos en Aldea
Brasilera no concuerdan con las dataciones en base a
microfisiles marinos efectuadas por Rossi de Gareia
(1966), Zabert y Herbst (1977). Dichos autores consi-
deran que todos los sedimentos de ambiente marino
desde Victoriahasta VillaUrquiza son de edad miocena
en base al andlisis de muestras extraidas en localida-
descercanas ala seccion estudiadaen Aldea Brasilera.
Se considera aqui, que los sedimentos marinos de
Aldea Brasileracorresponden aunevento transgresivo
de corta duracién dentro de un esquema general de
cardcter regresivo a partir del Mioceno. Bajo tales
circunstancias se generd un mar somero, litoral, con
zonas de engolfamiento donde sedimentos v organis-
mos tanto de procedencia marina como continental se
mezclaron y depositaron. Esto explicaria la existen-
cia de dientes de tiburdn encontrados al mismo nivel
estratigrdfico que vértebras de ballena y peces, placas
de quelonios, troncos de drboles vy vertebrados fdsiles
de origen continental.

Se considera correcta la interpretacién de que las
facies marinas de Parand y alrededores pasan progre-
sivamente a facies continentales hacia el norte de la
provincia de Entre Rios. Por tal razdn, en la base de
la secuencia sedimentaria expuesta en las barrancas
del rio al norte de la Provineia, se observan las arenas
ocrdceas con estratificacidn entrecruzada de la For-
macién ltuzaingd (De Alba 1953}, v no se ocbservan los
bancos ostreros de los alrededores de Parand. La
Formacién Parand estaria representada por las arci-
llas verdes que se encuentran en las perforaciones a
cota aproximada -40 m b.n.m, actual, Dichas arcillas
verdes se extienden sin solucidn de continuidad
{peneplamzaciin) por debajo del rio hasta las proxi-
midades de la ciudad de Rosario en la provincia de
Santa Fe, sin variar mayormente la cota antes men-
cionada.
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Estudio paleomagnético del Complejo Volcanico de
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ABSTRACT. Palaromagnetic study of the Somuncurd Voleanic Complex, Argentina. The results of an analysis of the remanent
magnetism of ramples from the Quinelal and Somuncura formations of the Somuneura Voleanic Complex (Rio Negro Province)
are presented. The stable remanent magnetism polaritics and the radiometric ages of the units studied, allow a series of possible
correlations wilh the polarity reveraal chart for the late Oligocene, The regults lroam the Somi ncura Pormation also suggest that
the pale positions of the Earth's magnetic field during polarity transitions are distributed along preferential areas, at least from

the Oligocene onwards,

Introduccion

El presente trabajo comprende la primer etapa
de un estudio paleomagnético gue se estd llevando a
cabo en el Complejo Volednico de Somuncurd.

El Complejo Volednico de Somuncurd estd
enmarcado en el dAmbito geoldgico del Macizo
Nordpatagénico, en el sector septentrional de la
Patagonia, en las partes extrandinas de Rio Negro v
Chubut y tiene una extensidn superior a los 25000
km? (Fig. 1).

Semin sus rasgos morfoldgicos v petrolégicos se ha
propuesto como modelo genético-estructural un
voleanismo en escudo responsable de la formacién de
la meseta y su gradual evolucion hacia términos
relativamente fluidos que construyen aparatos pe-
quenos y circunscriptos preferentemente a la cima de
los escudos (secuencia post-plateau). Finalmente,
podrianinterpretarse como recurrenciadel volcanismo
tipo meseta las coladas extensas que cubren parcial-
mente a las efusiones diferenciadas (Remesal 1988),

Siguiendo el eriterio usado por Remesal (1988) el
complejo ha sido dividido estratigrdficamente en tres
formaciones: Formacidn Somuncurd que comprende
los basaltos propios de la extensa meseta basdltica;
Formacién Quifielaf v Formacién Bajo Hondo que
integran las efusiones post-meseta; la primera es una
secuencia de basanitas-basaltos alcalinos Thasta
traquitas-fonolitas y comenditas asociadas a efusio-
nes centrales, mientras que en la sepunda se redinen
los derrames basdlticos péstumos. Los niveles
sedimentarios intercalados en la secuencia post-me-
seta corresponden a episodios erosivos muy breves,
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En el presente trabajo se presentan los resultados
del estudio paleomagnético de las Formaciones
Somuncurd v Quifielaf.

Estratigrafia, edad y tectdnica del complejo
volednico de Somuncurd

En el drea nororiental, el Complejo Voleanico de
Somuncurd se apoya en discordancia sobre volcanitas
jurdsicas{Grupo Marifil) o sedimentitas del Paleoceno
(Formacién Roca).

Las primeras referencias sobre la edad de las
voleanitas de la meseta se deben Wichmann (1927}
guien las considerd equivalentes a los Basaltos [ y II
de edad miocena y pliocena respectivamente. Nuiiez
et al. (1975) para la zona de Rio Negro, las considera-
ron del Flioceno alto o Plio-Pleistoceno,

Teniendo en cuenta relaciones estratigraficas y
dataciones radimétricas, algunos autores considera-
ron a esta unidad como oligocena-miocena (Page
1977} o incluso mds antigua (Nakayvama ef al. 1979)
puesto que la relacionaron con los eventos del Grupo
Sarmiento (Eoceno-Oligoceno).

Ardoline (1981) presenta una serie de dataciones
realizadas por el método K-Ar y concluye que las
efusiones que originaron a la Formacién Somuncurd
debieron haber acontecide durante gran parte del
Oligoceno y probablemente algunas en el Eoceno. El
mismo autor discute la edad de la Formacidén Quidielaf,
destacando la concentracién de valores en los 26 Ma
y propone dos episodios volednicos segin la distribu-
cidn de las edades isotdpicas de los basaltos: uno en el
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Oligoceno y otro en el Mioceno, a los cuales se suma- La Formacion Bajo Hondo v los eventos finales de la
rian las efusiones traquiticas distribuidas en el lapso Formaciin Quinelaf fueron ubicades por Ardeline
Oligoceno-Mioceno. Larelacidn delosciclos basilticos (1981) en el Mioceno alto y por Ardoline y Delpino
y traquiticos implicarian, segin el autor, un (1986) en el Plioceno,
volcanismo complejo y recurrente de amplia distribu- Sobre la base de la revisidn y seleccidn de los valores
cidn en el tiempo. disponibles en el cuadro de datos isotépicos presenta-
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do por Ardolino (1981) para el volcanismo de
Somuncurd, se obtuvo un diagrama comparative de
las edades y los correspondientes errores analiticos
para las muestras gue ofrecen los mejores resultados
isotdpicos (Remesal 1988). Segin los datos mas
confiables, es decir descartando aguéllos enlos cuales
el porcentaje de argén atmosférico resulta poco
confiable, se observa una significativa distribucién de
lasedades entorno del rango 26-27 Ma, tanto para los
basaltos de la meseta como para la secuencia post-
meseta. Esta concentracién indicaria que ambos ci-
clos se produjeron en un periodo muy corto que habria
tenido lugar alrededor de los 26 Ma (Oligoceno supe-
rior), ¥ que seguramente fue menor que el rango de
error obtenido para la mayoria de las muestras ana-
lizadas.

A su vez las evidencias petrolégicas sefialan la
posibilidad de consaguineidad a través de rasgos
mineraldgicos y geoquimicos que marcan la continui-
dad evolutiva{Corbella 1984, Remesal 1988, Remesal
y Parica 1987). Porotrolado, las hreves intercalaciones
sedimentarias encontradas entre las efusiones mese-
ta y post-meseta demuestran que prdcticamente no
existieron interrupcicnes del ciclo magmaiitico y por
consiguiente, los periodos erosivos y depositacionales
son atribuibles a fendmenos locales.

Las rocas volednicas de series alcalinas son recono-
cidas ampliamente por representar ambientes
geotectdnicos extensionales de intraplaca, tanto
ccednicas como continentales. La interpretacién de
muchas caracteristicas en cuanto a la evolucidn del
Complejo Volednico de Somuncura todavia es preli-
minar, sin embargo, la informacidn petrolégica dispo-
nible {Corbella 1984, Remesal 1988) clasifica a esta
asociacidn como una serie alealina, adn euando algu-
nos de sus términos iniciales tengan un cardcter
alcalino menos definido o transicional. En los estu-
dios en ejecucidn el uso de diagramas discriminantes
de ambientes tectdnicos (Pearce ef al. 1981), asi como
las comparaciones geoquimicas con series caracteris-
ticas de voleanismo de intraplaca, arroja resultados
consistentes respecto de la ubicacidn del complejo
como un volcanismo alealino extensional dentro de
una placa continental.

Estudio paleomagnético

El muestres paleomagnético del complejo se realizd
en el sector nordeste del plateau, desde el rinedn
donde nace el arroyo Valcheta (conocide como Rincén
de Chipauquil) hasta las estribaciones septentriona-
les de la Alta Sierra de Somuncurd, e invelucra las

Formaciones: Somuncurd (basaltos olivinicos) ¥
Quifielaf ( serie basalto alecaline - traquita).

Se tomaron muestras de 20 coladas; el perfil repre-
senta un registro bastante completo de la secuencia
eruptada.

Se extrajeron entre 1y 3 muestras paleomagnéticas
de cada una de las coladas. En el laboratorio se
cortaron dos especimenes de cada muestra. Uno de
estos especimenes fue estudiado en detalle en labora-
torio, en tanto el otro fue empleado como testigo de
control, de tal forma de verificar el comportamiento
magnético de las muestras.

Se describen a continuacién las caracteristicas
magnéticas halladas en cada una de las unidades
volednicas estudiadas.

Traguitas de la Formacidn Quifielaf

Se analizé el comportamiento magnético de tres
coladastraquiticas(colada 1: muestras 36 y 37;colada
2:muestras41,42y43;colada 3: muestras 45,46 y47).

Inicialmente se midié el magnetismo remanente
natural (MRN) de los expecimenes extraidos de las
citadas muestras.

Posteriormente se efectuaron lavados por campos
magnéticos alternos linealmente decrecientes (AF),
de tal forma de analizar el comportamiento magnéti-
co de los especimenes. Se aplicaron lavados desde 5
mT hasta 40 mT, incrementando en cada etapa de
lavado entre 5 y 10 mT respecto de la precedente.

Sobre la base del anélisis del comportamiento mag-
nético de los especimenes estudiados a través de los

i TQ, DMF
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Figura 2: Direcciones medias finales (DMF) del MRE por colada de
los eapecimenes correspondientes a las traquitas Guiselal. Circulo
lleno: inclinacidn positiva; circule abierto: inclinacidn negativa.
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lavados, se determiné que el MEN de los mismos
estaba integrado en la mayoria de los casos por una
sola componente magnética (monocomponentes), con
una excepeién en donde el MREN estaba compuesto
por dos componentes magnéticas (multicomponente),
Ambas componentes magnéticas pueden ser indivi-
dualizadas claramente puesto que sus espectros de
coercitividad se encuentran bien diferenciados.

Los lavados éptimos seleccionados (aquéllos en los
gue se aisla el magnetismo remanente estable, MRE)
oscilaron entre 15 y 40 mT segun la muestra. Es de
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destacar que los lavados éptimos, consecuentemente
los MRE, fueron seleccionados a través de la
metodologia tradicional (Valencio 1980).

Posteriormente, con los MRE se ealeulé una diree-
cidn media (DMF) para cada colada. Enla Figura 2 se
han representado las direcciones obtenidas. Nétese
que dos direcciones (coladas 2 y 3 ) se encuentran
praximas a la direccién del campo dipolar axial ¥
geocéntrico (CD) (coladas de polaridad normal), en
tanto la restante (colada 3) se encuentra alejada de
esta direccion mas de 40° ( polaridad oblicua).

spcC

4732708 emuscm® =L W\

O horizontal }5{

A vertical A

Flgura 3: Comportamiento magnético del eapéeimen 55a a través de los lavados magnéticos. (a) variaciones en 1a direecion e intensidad; (b)

diagrama de Zijderveld. Simbolas como en Fig. 2.
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Basaltos de la Formacidn Quidelaf

Se analizé el comportamiento magnético de seis
coladas basdlticas (colada 1: muestras 2, 3 y 4; colada
2: muestra 6; colada 3: muestras 7 y 8; colada 4:
muestras 49, 50 y 51; colada 5: muestras 55 y 56;
colada 6: muestra 57),

Los lavados por AF aplicados fueron desde campos
pico de 5 a 30 mT, en etapas crecientes de 5 mT, y en
algunos casos cuando fue posible se aplicaron lavados
de 40 y 50 mT.

El andlisis del comportamiento magnético de los
especimenes tratados indicd que el MRN de los
mismos estaba integrado en general por dos compo-
nentes magnéticas (multicomponente), con algunas
excepciones monocomponente.

En la Fig.3 se ha representado el comportamiento
magnético a través de los lavados del magnetismo
remanente del espécimen 55a, representativo de las
muestras cuyo magnetismo remanente es multicom-
ponente,

Los lavados dptimos seleccionados fueronde 15 a 30
mT.

Las direcciones medias del MRE de cada colada
(Figura 4) presentan polaridades normales (andloga
a la del campo magnético actual) reversa (antipoda a
la del campo magnético actual) y oblicuas (interme-
dias).

Basaltos de la Formacidon Somuncurd

Se analizé el comportamiento magnético de 11
coladas basdlticas (colada 1: muestras 12 y 14; colada
2: muestras 16, 17 y 18; colada 3: muestras 19 y 20;
colada 4: muestra 21; colada 5: muestras 22, 23 y 24,
colada 6: muestras 27, 28 y 29; colada T7: muestra 30;
colada 8: muestra 31; colada 9: muestra 32; colada 10:
muestras 63 y 65; colada 11: muestra 64).

Posteriormente, se aplicaron lavados por AF desde
campos picode 5mTa 70 mT y en algunos casos hasta
130 mT.

El andlisis del comportamiento magnético de los
especimenes indicé que el MRN de los mismos es
multicomponente (integrado por 2 componentes mag-
néticas), con alpunas excepeiones en donde estd
compuesto por unasola componente magnética. Ejem-
plo del comportamiento magnético de losespecimenes
multicomponentes es el de la muestra 28a (Figura 5).

Los lavados éptimos seleccionados oscilaron entre
20 y 100 mT, Es de destacar que los espectros de
coercitividad de los especimenes estudiados de esta
formacién son superiores a los de la Formacién
Quifielaf.

Las DMF de cada colada (Figura 6) son de polarida-
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des normales (andloga a la del campo magnético
actual), reversa (antipoda a la del campo magnético
actual) yunimportante porcentaje oblicuas (interme-
dias).

Por otra parte, nétese la particular distribucién
elongada de las direcciones de los MRE o sus corres-
pondientes DMF (Fig. 6).

Interpretaciéon de los resultados

Las polaridades del MRE definide en cada unidad
estudiada, conjuntamente con el andlisis de las eda-
des radimétricas de las mismas, permiten sugerir
una serie de posibles correlaciones con el cuadro de
reversiones de polaridad del CMT para el Oligoceno
tardio. Las correlaciones tentativas se efectuaron
teniendo en cuenta las siguientes hipdtesis:

1)Las edades radimétricasindican que el plateau se
formé en un lapso en torno a los 26 millones de afios.

2) Ellapso inveluerado en la formacidn del plateau
fue breve, por lo que puede inferirse que el registro
magnético obtenido representa crones magnéticos
sucesivos; o sea entre una unidad vy otra no habria un
hiato suficiente que justifique la ausencia en el regis-
tro magnético de un cron completo.

3) La polaridad de las muestras estudiadas de la
unidad suprayacente (traquitas de la Formacién

BQ. DMF
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Figura 4: Direcciones medias finales (DMF) del MRE por colada de
log especimenes correspondientes a los basaltos Quifielal. Simbolos
como an Fig. 2.
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Figura b: Comportamiento magnético del espécimen 28a a través de los lavados magnéticos. (a) variaciones en la direccidn ¢ intensidad;
(b} diaggrama de Zijderveld. Simbolos como en Fig. 2.

Quirielaf) es en dos easos normal v en uno oblicua; no
hay muesiras de polaridad reversa. En la unidad
intermedia (basaltos de la Formacidn Quifielaf) hay
muestras normales, reversas y se registra al menos
una transicion (muestras de polaridad intermedia).
El mismo caso se repite en la Formacion Somuncura,
infrayacente,

En la Figura 7 se han representade las cuatro
posibles correlaciones. Se ha sefialadoconeln®1y 2
las que a criterio de las autoras serian las mas
posibles puesto que la edad magnética se ajustaria
mejor con el andlisis de las dataciones radimétricas.
Nitese que de ser la correlacidn 1 la verdadera, el
plateau podria haberse formado en un lapse minimo
de aproximadamente 150000 afios, en tanto de ser
vilidadla correlacién 2 el lapso involucrado es aproxi-
madamente 450000 afios,

Con el objeto de analizar la particular alineacidén de
direcciones de la Fm. Somuncurd sefialada en el item
anterior, se calcularon los polos geomagnéticos
virtuales (PGV) correspondientes a las direcciones
medias obtenidas (DMF) (Fig, 8). Las posiciones de los
PGV obtenidas ponen de manifiesto que:

1) Durante el corto lapse en que se eruptaron las
coladas basdlticas pertenecientes alaunidad estudia-

189

Figura 8: Direcciones medias finales (DMF) del MRE por colada de
los especimenes corregpondientes a los basalios Somu noi . S{mbo-
los como en Fig. 2.
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da, el campo magnético terrestre (CMT) tuvo posicio-
nes transicionales de polaridad. Debido a las caracte-
risticas del muestreo paleomagnético efectuado no es
posible definir el orden cronoldgico de los PGV obte-
nidos, por lo que no se puede determinar como fue el
camine del CMT durante la transicién de polandad
registrada.

2) Las posiciones que adopté el CMT durante el
citado lapso se encuentran restringidas a una estre-
cha banda que contiene a los meridianos geogrificos
116° E- 64°0 (Fig. 8).

Esta particular distribucién de PGV es similar al
camine de transiciones de polaridad determinado
para el Pleistoceno, Plioceno y Mioceno (Valet y Laj
1984, Herrero Bervera y Theyer 1986, Tricet al. 1991,
entre otros).

Con el objeto de ampliar los resultados paleomag-
néticos obtenidos en esta unidad se estdn llevando a
cabo nuevos estudios en el drea.
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Azufre nativo vinculado a estratos evaporiticos de la
Formacién Huitrin (Cretécico Inferior).

Norberto Adridn GABRIELE

Victor Vergani 678, 1629 Pilar (B) - Provincia de Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Native sulphur in evaporites of the Huilrin Formation (Lower Cretaceous). A new occurrence ol native sulphur in
the evaporites of the Huitrin Formation of northern Neuquén Provinee i# reported. The sulphur is present in the upper part
of the Troncoso member of the Huitrin Formation, at a depth of between 1130 and 1170 m in the subsurface of the Filo Morado
field. On the basis of the relationghip between the sulphur and gypsum - anhydrite (a source of sulphate ions) and with subjacent
hydrocarbons, a postsedimentary biogenic origin is inferred as a result of action by anserobic bacteria. The upper levela of the
Troncoso member show thickening related to their role in the decollement levels of duplex structures which are concentrated
along the tectonic front and associated with hydrocarbon trapsa, This relationship between structures and hydrocarbons is also
found in the foreland thrust belt in other parts of the Neuquén basin, and may therefore be taken as a regional model and
extrapolated to infer the presence of native sulphur in other arcas. In this way, a briefl theoretical analysis of the presence of
sulphur at outerop in Cerro Partido (Neuguén) and Malargiie (Mendoza) is included.

Introduccidn

Los yacimientos de azufre explotados en nuestro
pais han sido productos de exhalaciones volednicas
conteniendo H,S y precipitando azufre, los que se
distribuyen en centros volednicos de la Puna y Cordi-
llera de los Andes. Esta actividad econdmica se desa-
rrollé hasta el afio 1979, siendo la vinica produccidn
desde entonces, como dcido sulfiirico, un subproducto
obtenido en el proceso de tostacidn de la blenda de
mina Aguilar.

Este tipo de vacimientos en zonas de vuleanismo
cenozoico, ¥ los depdsitos de azufre en cuencas con
hidrocarbures, son los dos principales ambientes
geoldgicos para la existencia de depdsitos de azufre
nativo econdmicamente explotables.

En la Argentina, dentro del ambiente de ecuenecas
con hidrocarbures, sobresale la cuenca Neuguina,
que presenta en el Mesozoico varias secuencias de
anhidrita vy yeso con manifestaciones (o potenciales)
de azufre nativo.

El objetivo de la presente contribucién es elaborar
una hipdtesis genética para la existencia de azufre
native a partir de la aceidn de bacterias reductoras de
sulfatos, en sectores con estratos evaporiticos de
anhidrita - yeso y con hidrocarburos asociados. Como
modelo principal, se cita y analiza una manifestacién
de azufre en el subsuelo de la zona de Filo Morado
(Pehuenches, Neugquén), el cual se extrapola para dos
manifestaciones superficiales, una en el Cerro Parti-
do {Picunches, Neuquén) y otra para el yacimiento
Andalucia (Malargiie, Mendoza).

0004 482200 S00.00 + $00.50 © 1995 Aseciacidn Geoligica Argenlina

La presencia del azufre en Filo Morado fue relevada
apartirdeantecedentes de perforaciones exploratorias
de hidrocarburos de Yacimientos Petroliferos Fisca-
les realizadas en la provincia del Neuquén. Los prin-
cipales niveles prospectados, entre otros, fueron las
formaciones Auquilco y Huitrin, donde se analizaron
las deseripeionesdecutting y de testigos corona delos
estratos sedimentarios involucrados.

Geologia regional

La cuenca Neuguina fue una amplia cubeta de
sedimentacidn durante el Jurdsico y Cretdcico
{Digregorio 1972, Digregorio y Uliana 1980) gue
estuvo limitada en gran parte de su historia geologica
por un arco magmatico al oeste producto de un mar-
gen continental convergente, y al este por dos estruc-
turas cratdnicas, el Sistema de la Sierra Pintada al
noreste y el Macizo Nordpatagénico al sureste (Fig.
1).

Sobre un basamento de edad paleozoica se inicia en
el Tridsico superior una espesa sucesidn sedimentaria
marino-continental eon cierta ciclicidad en el arreglo
interno de sus facies, gque llega hasta el Terciario
inferior, cuando la tectogénesis andina cenozoica
aporta la configuracién estructural actual a la cuen-
ca.

Se dio forma a dos grandes regiones con estilos
morfoestructurales definidos, el sector andino (ocei-
dental ) donde la secuencia mesozoica fue fallada y
plegada en estructuras complejas, vy el sector
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extraandino (oriental) donde la configuracién es-
tructural es simple, propia de un tectoambiente de
plataferma de escasa mowvilidad, con argueamientos
anticlinales, frexiones y narices estructurales de poco
relieve ¥ con marcadas tendencias al idiomorfismao,
producto de la dislocacidn de blogues en el subsuelo
{Mombri y Uliana 1979, Digregorio ¥ Uliana 1980).
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Figura 1: Mapa de ubicacidn. 1} Limite de la cuenca Neuguina. 2)
Limite de la faja fallada y plegada. 3) Yacimiento de azufre Andalu-
cia. 4) Faja diapirica al ceste de Malargie. 5) Faja diapirica al este
de la sierra Azul. (6,7.8) Yacimientos de hidrocarburcs de Puesta
Molina, Puesto Herndndez y Chihuido de la Sierra Negra. ) Zona
de Filo Morado - Area de la Figura 2. 10) Arroye Taguimilan - Ruta
Nacional 40. 11) Sondeo Pilmatue. 12) Sandeo Quili Malal. 13)
Manifestacidn de azufre del cormo Partido - Sierra de la Vaca Muerta.

NA. Gabriele

Geologia de la Formacidén Huitrin

La Formacién Huitrin ha sido estudiada por nume-
rosos autores, en este trabajo se adoptard el modelo
estratigrdfico secuencial propuesto por Legarreta y
Boll (1982) para el sector mendocino de la cueneca,
siendo extrapolado posteriormente por Legarreta ef
al, (1983) para el sector norte neuguino.

Sohrelas pelitas caledreas gris oscuras del Miembro
Superior de la Formacion Agrio, se halla el Miembro
Chorreado, con una seceién inferior de facies pelitica
carbondtica y una superior calcdrea evaporitica
{anhidrita). Continda el Miembro Troncoso con una
seccion inferior cldstica (areniscas y pelitas) con

~anhidrita y halita, ¥y una sececién superior que se

compone de un importante paguete de evaporitas,
anhidrita laminar y nodular aflorante v en subsuelo,
¥ halita exclusivamente en subsuelo con delgadas
intercalaciones de sales de potasio. Culmina la For-
macién Huitrin eon el Miembro La Tosca de composi-
cidn esencialmente carbondtica. Continda la Forma-
cién Rayoso con una seccidn inferior evaporitica
(anhidrita y halita) y una superior cldstica (areniscas
y pelitas).

La anhidrita de las secciones superior del Miembro
Chorreado e inferior del Miembro Troncoso, con redu-
cidos espesores, se encuentran en posiciones internas
de cuenca en el sur mendocino. La seccién superior
del Miembro Troncoso, que posee una amplia distri-
bucién areal enlas provincias de Mendoza y Neuquén,
ge inicia con un manto anhidritico de 8 a 30 m, e
intercalaciones delgadas en el resto de la secuencia,
aumentando en el tercio superipr del miembro, Otro
importante paquete anhidritico se presenta en la
seccidn evaporitica de la Formacién Rayoso.

En determinadas dreas, vinculadas al frente de la
faja plegada en la Cuenca Neuguina (Vdsquez y
Gorrofio 1981), niveles estratigrdficos del Grupo
Rayoso, principalmente los evaporiticos, debido a su
escasa competencia dentro de la secuencia sedi-
mentaria global, dieron como respuesta al ser some-
tidos a presiones tectdnicas, que actuaran como
zonas de despegueinversas de bajo dAngulo de ldminas
competentes que generaron estructuras anticlinales
imbricadas. En ocasiones actuaron como zona de
despegue inferior, como en la estructura de la Sierra
Azul, en otras de despegue superior, como en la zona
de Puesto Rojas, Cerro Mollar y Filo Morado, y
fluyeron pldsticamente hacia el frente tectdnico, pro-
vocando importantesacumulacionesde sal y anhidrita
en el frente, dependiendo del acortamiento cortical
experimentado(Ploszkiewicz 1983, 1987, Ploszkiewicz
y Vifies 1987, Idiart y Ferraris 1987, Ploszkiewicz y
Gorrofio 1988, Vifies 1989, entre otros).
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Las evaporitas de la Formacién Huitrin se habrian
comportado como roca sello regional, entrampando
hidrocarburos y evitando su migracién a las formacio-
nes suprastantes. La ausencia de las mismas en el
sector oriental de la cuenca habria favorecido el
ascenso y degradacidn de los hidrocarburoes (Uliana
1975 en Uliana ef al. 1977). En la faja plegada los
hidrocarburos se vinculan a estructuras anticlinales
imbricadas subaflorantes (yacimientos de Puesto
Raojas, Cerro Mollar, Puesto Adobe v Filo Morado), v
en el ambiente de plataforma, en suaves estructuras
monoclinales con estrampamiento estratigrafico (ya-
cimientos de Puesto Molina, Desfiladero Bayo y Pues-
to Herndndez).

Antecedentes de azufre nativo

Las manifestaciones (o potenciales) de azufre nati-
vo vinculadas a evaporitas sulfdticas en la Cuenca
Neuquina se agrupan en tres unidades litoestra-
tigrificas: la Formacién Tdbanos o Yeso Inferior
Doggeriana(Caloviano medio), la Fermacidn Auquileo
o Yeso Principal (Oxfordiano superior) y la Forma-
cién Huitrin o Yeso de Transicién (Barremiano supe-
rior-Albiano inferior).

La Formacién Tdbanos se compone de yeso y calizas
estromatoliticas con espesores que varian entre 20 y
80 m, integrando facies evaporiticas de centro de
cuenca. En un pozo exploratorio de hidrocarburos en
lazona de Pilmatue (Fig. 1), se presenta azufre nativo
entre los 3014 a 30236 m de profundidad, en niveles
gue forman parte de la Formacién Tdbanos. El azufre
es de color verde amarillento v rellena pequefias
oquedades y venas de la roca de caja, que es yeso,
anhidrita y calcdreo con alge de arcilita de tono
grisdceo o gris oscuro. La presencia de fuerte altera-
cién hidrotermal en areniscas cercanas permite infe-
rir el mismo origen para el azufre (Gabriele 1987).

La Formacién Auguilco se compone bdsicamente de
yeso y anhidrita nodular y laminar blancos, calizas y
limonitas subordinadas, con espesores de hasta 400
m, integrando facies evaporiticas de centro de cuen-
ca.,
En esta unidad se han postulado dos hipdtesis para
la presencia de azufre nativo a partir de la alteracién
de la potente secuencia de anhidrita y yeso: (a) por
accién hidrotermal (Holmberg 1957) y (b) por accidén
de bacterias anaerobias reductoras de sulfatos (Soto
1986).

En varias localidades comprendidas en las hojas
geoldégicas de Chachahuen y Buta Ranguil (Homberg
1957, 1962, 1976) se cita la presencia de aguas
sulfuresas que depositaron azufre coloidal en terre-
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nos suprayacentes al yeso de la Formacién Auquilco
y cuya génesis se vineuld al vuleanismo. No se descar-
tala posibilidad de un origen en la descomposicidn del
yeso de la Formacién Auquilco o de la Formacidn
Huitrin, aunque estos terrenos se encuentren a gran
profundidad, porque el azufre puede haber ascendido
o sido arrastrado a esos horizontes por aguas ascen-
dentes. Las emanaciones gaseosas y depdsitos de
azufre de mayor importancia que cita Holmberg se
gitiian en Laguna Blanca, al sureste de Chihuido de
Tril, y estdn asociados a terrenos de la Formacidn
Agrio (Holmberg 1957).

Soto (1986) analizd los elementos esenciales
(sulfates, hidrocarburos, etc.) para la presencia de
depdsitos de azufre nativo bioepigenético, sefialando
los indicios a seguir para su exploracidén.

La Formacién Huitrin, con espesores de hasta 250
m, se compone de caledreos, cldsticos (areniscas y
pelitas) y evaporitas { anhidrita, halita, etc.). Se han
localizado tres manifestaciones de azufre nativo aso-
ciado a estratos sedimentarios de yeso-anhidrita: Filo
Morado (Neuguén), Cerro Partido (Neuquén) y Yaci-
miento Andalucia (Mendoza), los cuales van a ser
tratados a continuacidn (Fig.1).

Conversion biogénica del azufre

En cuencas con hidrocarburos se han sefialado dos
estilos de depdsito de azufre nativo: depdsitos en
casquetes rocosos (cap-rock) de domos salinos (Thode
etal. 1954, Joneset al. 1956, Feely y Kulp 1957, Davis
y Kirkland 1979) y depdsitos estratoligados en
evaporitas estratificadas (Davis y Kirkland 1970,
1879, Al-Sawaf 1977, Barker et al. 1979, Pawlowsky
et al. 1979), que muestran una gran similitud en
composicidn, yacencia y génesis (Bondelos ¥ Nelson
1979). Una detallada sintesis de las investigaciones
sobre depdsitos bioepigenéticos puede hallarse en
Davis y Kirkland (1979) y Ruckmick et al. (1979).

Los depdsitos de azufre provienen de la conversidn
biogénica por bacterias anaerobias, post-sedimentaria,
de anhidrita o yeso, sulfuro de hidrégeno, siendo éste
posteriormente oxidado a azufre nativo,

Las bacterias especializadas en reducir sulfatos y
producir sulfidrico pertenecen a los géneros
Desulfovibrio y Desulfotomaculum. En el primer gé-
nero, escitado en especial Desulfovibrio desulfuricans.
Dentro del género restante, se mencionan las espe-
cies Desulfotomaculum orientis y Desulfotomaculum
nigrificans.

Las bacterias reductoras de sulfatos requieren para
crecer ciertas condiciones esenciales de nutrientes,
salinidad, temperatura, pH, Eh, ete. (véase Postgate
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1959, 1965, 1975, ZoBell 1963, Campbell v Postgate
1965, Orr 1974, Campbell 1975, entre otros). Las
bacteriasutilizan al azufre delossulfatos comoaceptor
de alectrones (o hidrégeno), en reemplazo de la fun-
cién biogquimica deloxigeno en los organismos aerobios,
y obtienen la energia necesaria para su ciclo vital,
oxidandocompuestos orgdnicos de bajo peso molecular,
solubles en agua, con hidrégeno facilmente activado.
Cuando la fuente energética es petrdleo, es posible
gue lo hagan con la colaboracién de microorganismos
simbiontes, que le degraden los hidrocarburos a sus-
tancias menos complejas (Goldhaber y Kaplan 1974
en Orr 1974), siendo los productos metabdlicos finales
CO,, HO y H,S.

El CO, hidratado reacciona con los iones Ca** pro-
venientes del CaSO,, precipitando calcita microeris-
talina en los lugares donde antes estaba la anhidrita

NA. Gabricle

o el yeso, en ocasiones conservando sus estructuras
primarias.

La formula sintesis de los procesos segun Davis v
Kirkland (1970) es:

CaS0, +(C + 4H) —> bactering reductoras —> H 8 + CaCO, + H,0
petrilec de sullatos caleita

Para la oxidacién incompleta del H,S a azufre
nativo, se han planteado varias hipétesis, en general
ambientes aerobios con oxigeno libre o con aguas
subterrdneas oxigenadas (Feely y Kulp 1977 a pesar
de no suseribirse, Davis y Kirkland 1970, 1979, Al-
Sawaf 1977, Pawlowsky et al. 1979, Barker et al.
1979), proceso en el que puede intervenir la bacteria
oxidante Thiobacillus thioparus (Ivanov 1968 en
Davis y Kirkland 1970).
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Otras hipdtesis han postulado mecanismos
anaerobios, p.ej., la oxidacidn a través de altas con-
centraciones de H,S y polisulfuros disueltos en agua
(Davis ¥ Kirkland 1970, Ruckmick ef al. 1978), y la
oxidacién de H S a azufre elemental por iones SO,
(Jones et al. 1956, Feely y Kulp 1957). Esta dltima
hipétesis, elaborada para depdsitos en casguetes ro-
cos0s en domos salinos, no pudo ser reproducida en
experimentos a T0 °C, ni termodindmicamente en
condiciones tipicas de un demo salino (Davis et al.
19700,

En resumen, para la existencia de vacimientos de
azufre de reemplazo bioepigenéticoen yesoo anhidrita,
deben darse varios requisitos esenciales: (a) presen-
cia de potentes bancos de sulfatos, sea anhidrita o
yeso, (b) presencia de hidrocarburos liquidos y/o ga-
se0s08, infrayacentes a las evaporitas (no es necesario
que sean econdmicamente explotables), (c) gue la roca
esté fallada ¥ diaclasada a efectos de permitir una
comunicacidn entre los hidrocarbures v el yeso a los
cuales se suma el agua como elemento movilizante v
comunicante, y (d) existencia de una trampa
estratigrifica o estructural para evitar la dispersidn
del H,S a niveles superiores y lograr su conecentra-
cidn,

Manifestacion de Filo Morado

Centralizaremos nuestro anilisis en la zona de Filo
Morado, situada a 50 km al este-noreste de Chos
Malal, a la cual se accede a través de la ruta nacional
40 hasta la zona de Auquiles y por la ruta provincial
8 hasta Filo Morado (Figs. 1y 2).

El sondes mineralizado con azufre native forma
parte de los realizados para explorar el yacimiento de
hidrocarburos de Filo Morado. Este yacimiento, que
fue ampliamente caracterizado por Zummel et al.
(1989), posee un entrampamiento de tipo estructural,
esun anticlinal estrecho de eje aproximado norte sur,
cuyos flancos se van comprimiendo en profundidad,
encontrdndose el occidental afectado por fallamiento
inverso, de rumbo norte sur con plano buzando al
veste (Fig. 4).

El sondeo de interés intersecta la estructura
subaflorante en su flanco cecidental, presentdndose
el azufre discontinuamente como trazas en el cutting,
entre los 1130 a 1170 m de profundidad, en una roca
de caja compuesta por calizas castafio blanquecinas,
micriticas, en parte arcillosas, con bancosde anhidrita
y halita {éste subordinadoe), asocidandose abundantes
agregados cristalinos de dolomita y trazas de calcita
(Fig. 3).
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Este conjunto rocoso forma parte de los términos
mads altosde la seceidn superior del Miembro Troncoso,
que en &l sondeo se desarrolla con un espesor
anormalmente elevade de evaporitas, sumamente
craqueladas y con alto grado de disturbacidn, espesor
mayor que el de los afloramientos al ceste y que el de
los nuevos sondeos al sureste, que evidenciaron estar
atn mds disminuidos que los aflorantes (Vifies 1989).

Esta acumulacién de evaporitasesel resultado dela
fluencia de las mismas hacia el frente tecténico,
produciendoun desacople entre la estructura aflorante
que no evidencia disarmonia estratigrdfica entre el
nicleo del anticlinal Pampa de Tril hasta e] sinclinal
de Huantraico, y la estructura de subsuelo de Filo
Morado, producto de las estructuras tectocinéticas
deseriptas (Ploszkiewicz 1983, 1987, Ploszkiewicz y
Vifies 1987, Vifies 1989) (Figs. 2 y 4).

El azufre se manifiesta con formas redondeadas, de
color amarille brillante, liviano y sumamente fragil.
Se han diferenciado dos tipo de componentes indivi-
duales: (a} como granulos eristalinos, transhicidos,
con fractura irregular v brille graso y (b) recortes
compuestos por agregados microcristalinosaciculares
paralelos, los cuales al ser atacados con HCI (en frio)
se desagregaban con una suave efervescencia, indi-
cando la presencia de CaCO, como ligante de las
mismas,

Elobjetivo petrolero de la estructura lo constituyen
numerosos niveles, los principales son las secciones
inferior del Miembro Troncoso e inferior del Miembro
Chorreado entrampados por la anhidrita basal de la
seccidn superior del Miembro Troncoso, la Arenisca
Avilé (Formacidn Agrio) ¥ la Formacién Mulichineco;
también se evidenciaron hidrocarburos en los Miem-
bros Inferior y Superior de la Formacién Agrio
(Zummel et al. 1989). En tramos de la Formacidn
Rayoso fueron registradas en el cutting trazas de
asfaltitas que posiblemente sean el producto del as-
censo (7) de hidrocarburos a niveles superiores de los
reservorios mencionados (Gabriele 1987).

La roca madre de los hidrocarburos en el sector
andino, evidenciada por la presencia de rocas
euxinicas, se presentan casi en la totalidad del Grupo
Mendoza (Uliana ef al. 1977), donde se destacan las
Formaciones Agrio y Vaca Muerta. Considerando
estailtima, por su mayor edad geolégica, y en base a
su historia térmica y de soterramiento, la generacidn
y expulsién de los hidrocarburos se habria producido
en el Cretdcico superior (Del Vo ¥ Pando 1987). A
partir de entonces el contacto entre los sulfatos de la
Formacién Huitrin y los hidrocarburos, podria haber
sucedido antes de formarse la estructura de Filo
Morado. No obstante, ésta fue necesaria para crear
las condiciones geoldgicas favorables, con altos espe-
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sores de evaporitas (sumamente craqueladas y
brechadas) v una trampa impermeable que detenga
al H,S para ser oxidado.

Un requisito fundamental es que el petrdleo que se
pone en comunicacidn con los sulfatos debe tener sus
miscelios totalmente dispersos en agua, ya gque una
alta concentracién de hidrocarbures provocauna baja
anula actividad metabélica de lasbacteriasreductoras
de sulfatos { Ruckmick ef al. 1979). En general, dada
la cercania a la superficie de los yacimientos, se han
planteado eficientes sistemas hidrodindmiceos del
medio bioquimico con aguas subterrdneas metedricas,

NA. Gabriele

portadoras(?)delas bacterias en acuiferos confinados
{véase Davis y Kirkland 1970, Ruckmick et al. 1979,
entre otros).

Sibien este tipo de estructuras duplex se caracteri-
zan por ser menos suceptiblesalainvasidn y al lavado
por aguas metedricas (Mitra 1986), durante los proce-
5038 de apilamiento estructural descriptos, a través de
las numerosas fallas y fracturas originadas en las
rampas de sobrecorrimiento, se provocaria una inten-
sa circulacion de aguas metedricas (Pratsh 1985), que
lavaria al cloruro de sodio de las evaporitas, aumen-
tado el concentrado anhidritico, ademéds de movilizar
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los miscelios de los hidrocarburos, que al unirse con
los sulfatos amcumulados, formaria el umbral
geoguimico para la actividad bacterial.

Los posibles acuiferos actuantes en Filo Morado por
sus caracteristicas hidrolitolégicas podrian ser: la
Arenisca Avilé (Formacién Agrio), las areniscas de la
base de la Formacidn Huitrin e inclusive a los niveles
evaporiticos de esta formacién que al estar muy
perturbados tectdnicamente se veria facilitada su
disolucidn, adguiriendo una permeabilidad secunda-
ria.

Las condiciones climdticas de sermiaridez con pre-
cipitaciones menores a los 200 mm anuales seria el
principal condicionante enla recarga de los acuiferos,
més unlimitante adicional dado por el drea generatriz
de la recarga que no presenta una superficie signifi-
cativa como para favorecerla.

Al no tener la estructura una expresidn superficial,
el agua contenida en los acuiferos profundos va a
tener una descarga dificultosa, con una velocidad de
escurrimiento muy lenta. Si bien el agua de estos
acuiferos confinadoes contribuiria en la movilizacién y
comunicacion delas partes conformantes del sistema,
le quitaria cierta efectividad al esquema. Entonces
habria que tener en cuenta el tiempo geoldgico y la
posible colaboracidn de un flujo de agua regional (Fig.
4}, que tendria una direccidn de escurrimiento hacia
eleste, vy que al ponerse en contacto con las evaporitas
de la escama plegada ascenderia hacia el sector con
evaporitas acumuladas que actuaria como zona de
descarga de presiones arrastrando el agua hidrocar-
buros liquides y gaseosos.

Si la estructura tectocinética continua al norte, es
posible gque en la zona del rio Colorado pueda mejorar
la recarga a expensas del acuifero formado en el
subdlveo del rio.

De los requerimientos ambientales que necesitan
las bacterias reductoras de sulfatos, la temperatura
resultaria ser el pardmetro gue pondria limite en
profundidad para la actividad bacterial v que estd
dado por el gradiente geotérmico de cada drea en
particular (Orr 1974). Se considera que el gradiente
ha permanecido constante desde la estabilizacién de
la estructura de Filo Morado hasta nuestros dias.

A partir de la temperatura mdxima registrada del
fondo del sondeo en enestidn, se estimé la del sector
mineralizado en 44-45" C, que podria considerarse
intermedia de la potencial extensién vertical con
reacciones bioquimicas. A menores temperaturas ac-
tuardn las bacterias Desulfovibrio desulfuricans y
Desulfotomaculum orientis, y a mayor temperatura,
la bacteria termdfila Desulfotomaculum nigrificans
con limite superior de crecimiento de 70° C,
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El entrampamiento del H,S en Filo Morado para
evitar su fuga del sistema, estaria dado por delgadas
intercalaciones peliticas en la zona mineralizada,
siendo el principal nivel las pelitas suprayacentes al
azufre en la base del Miembro La Tosca, que se
presenta con un espesor aproximado de 5 m (Fig.3).

Es dificil explicar la oxidacién incompleta del H Sa
azufre nativo a la profundidad de las manifestacio-
nes, por las hipdtesis que plantean un ambiente
aerobio, aungue sea con limitado oxigeno libre.

En un ambiente anaerobio como el sefialado por
Davis y Kirkland (1970) y Ruckmick et al. (1979) con
altas concentraciones de H,S y polisulfuros disueltos
en agua, se produce la precipitacién de dos generacio-
nesdistintas de azufre y calcita: 1°unintercrecimiento
de azufre microeristalino o eoloidal v ecaleita gris
densa, y 2° por recristalizacidn o precipitacidn secun-
daria, eristales grandes de azufre y caleita blanca. En
Filo Morado, podriamos inferir como de primera
generacién a las calizas masivas y al azufre fibroso
microcristalino ¥y como de segunda generacidn al
azufre cristalino translicide que responderia a un
tamarfio de grano mayor, asociados a cristales de
dolomita y calcita.

Cercanoalabasedelas manifestaciones, el barrode
perforacion que traia el cutting a la superficie, surgia
conun color amarillo intenso, que se perdia al lavarse
la muestra. Se infiere es producto de los pelisulfuros,
ya que el azufre nativo es insoluble en agua, mientras
que los polisulfuros son altamente solubles y forman
soluciones de coloracidn verde amarillenta, como se
habria evidenciade en perforaciones de zonas con
yacimientos de azufre en Texas, Estados Unidos
(Davis y Kirkland 1970).

Las exhalaciones gaseosas sulfurosas de Laguna
Blanea podrian ser consideradas como producidas en
profundidad a partir de las reacciones bioguimicas
descriptas, ascendiendoa travésde fisuras, diaclasas,
ete. (por la intensa deformacidn tectdniea) v su oxida-
cidn incompleta en superficie a azufre nativo,

La imposibilidad de tener testigos corona no permi-
tid conocer detalles sobre la vinculacidén del azufre con
la roeca de caja (lo que nos aportaria datos precisos
sobre su génesis y el estado evolutivo del procese
biogénico); ni realizar andlisis quimicos para cuanti-
ficar el contenido de azufre. Tampoco se lo pudo
estimar a partir de técnicas geofisicas indirectas, por
poseer el sondeo en la zona de interés un didmetro
mucho mayor que el de perforacidn, lo que motivé un
enmascaramiento de la informacién recogida por los
mMismaos.

Esta hipétesis se ha diagramado en la Fig. 4.
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Extrapolacién del Modelo Genético

Enlas regionescon afloramientos de fajas diapiricas
con notables engrosamientos de espesor de las
evaporitas sulfaticas de la Formacion Huitrin, se
podrian realizar relevamientos geoldgicos y eventua-
les muestreos, poniendo énfasis en aquellas dreas que
presenten:

{a) manifestaciones de azufre nativo: p.ej. en Cerro
Partido y Yacimiento Andalueia.

{b) manantiales de agua con sulfidrico, reconocibles
por su olor: p. ej., zona de Taguimildn.

(e) manantiales de agua con polisulfuros,
identificables por su color verde amarillento.

Estas consideraciones podrian también ser
extrapoladas a otras unidades como ser las Formacio-
nes Auquilco v Rayoso,

Yacimiento Andalucia

El yacimiento Andalucia se localiza en la lomada
Barda Blaneca, unos 10 km al noroeste de la cindad de
Malargiie, donde en la década del '50 se realizaron
pequenas exploraciones (Fig. 1),

El azufre se presenta rellenando pequefias grietas
eirregularidadesdel yesode la Formacién Huitrin, es
de tamafio de grano individual de 1 a 5§ mm y suele
estar asociade con yeso secundario. El espesor aproxi-
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mado de la mineralizacién es de 3 m (minimo) y una
longitud en forma discontinua de hasta 600 m. Los
afloramientos con un espesor de los bancos de 40 a 50
m tienen rumbo meridiano y una inclinacién de 15°
hacia el oeste (Salinas y Pendola 1959). Estos autores
atribuyeron su origen a acciones pdstumas del
vulcanismo por vapores cargados de H,S y SO,, no
descartando la reduccidén del yeso por las mismas
emanaciones gaseosas.

Las sedimentitas de la Formacién Huitrin forman
parte del limbo occidental del anticlinal de Malargiie,
que constituye el limite onental de la faja plegada en
esta zona (Ploszkiewicz y Gorrofio 1988). Al oeste de
estos afloramientos posiblemente conectados en pro-
fundidad, se presenta la mayor fluencia pldstica de
evaporitas producidas portectocinesis, formandouna
faja de afloramientos diapiricos con espesores de la
Formacidn Huitrin que alcanzan los 1000 a 1400 m
siendo los normales de 100 m (Ploszkiewicz y Gorrofio
1988).

En vinculacién a estas estructuras tectocinéticas,
se presentan los yacimientos de hidrocarburos de
Puesto Rojas, Cerro Mollar y Puesto Adobe, donde los
principales niveles productivos, por ejemplo en Pues-
to Rojas, son el Miembro Chachao (Formacion
Quintuco), Formacidn Agrio y Formacién Huitrin
{(Uliana et al. 1977), siendo este iltime nivel de suma
importancia para crear el ambiente geoguimico dpti-
mo donde se desarrollen los procesos bioguimicos de
las bacterias anaerobias reductoras de sulfatos.

Si el H,S de la accidn bacterial no es retenido por
una roca sello impermeable escapard del sistema y
puede llegar a dmbitos aerobios en cercanias de la
superficie. Al contactarse por ¢jemplo con aguas sub-
terrineas que porten oxigeno libre disuelto, se
inestabiliza y precipita azufre elemental, es posible
que actie labacteria oxidante Thiobacillus thioparus.
Incluso el proceso puede no terminar en la deposicidn
de azufre nativo y ser lavado por la misma bacteria o
por Thiobacillus thivoxidans (Ivanov 1968 en Davis y
Kirkland 1979, Al-Sawaf 1977, Pawlowsky et al.
1979) v de esta manera continuar la oxidacidn a
sulfatos, precipitando yeso secundario (variedad
selenita) como se ha sefialado en este yacimiento
(Salinas y Pendola 1959) y en los polacos (Pawlowsky
et al. 1979).

Manifestaciones de Cerro Partido

En el Cerro Partido a 35 km al nornoreste de la
ciudad de Zapala se localizan manifestaciones de
azufre nativo gue fueron explotadas a principios de
siglo, estando actualmente abandonadas.
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La roca de caja es anhidrita laminada, compuesta
por ldminas de anhidrita blanca transparente y
caledreo algal pardo ¥ una zona alterada de ésta,
formada por una mezcla de sulfato de calcio y caledreo,
por lo cual a través de superficies dsperas v sinuosas,
se ponen en contacto yeso secundario y azufre nativo
criptocristalino (Catalano 1926). Se considerd al azu-
fre y a parte del yeso como epigenétido al banco
sedimentario habiendo sido formado por “accidén
neumatogénica de vapores acuosos con un contenido
de H,S" (Catalano 1926:11). Se mencioné también la
posibilidad de un origen a través de la accién de
bacterias reductoras de sulfatos (Brodtkorb ef al.
1975).

Si bien el drea se sitia en el borde de la faja plegada
Neuquina y se presenta sumamente tectonizada, al
presente no se han sefialado aumentos excepcionales
de las evaporitas de la Formacién Huitrin motivadas
por estructuras tectocinéticas, posiblemente por los
niveles tan bajos estratigraficamente alcanzados por
la erosidn.

Tampoco se han hallado reservorios de hidrocarbu-
ros. A 15 km al norte de las manifestaciones, en la
zona de Quili Malal, en profundidad hay rastros de
hidrocarburos pesados (asfaltitas) en combinacion
con niveles yesosos de la Formacidn Huitrin (Gabriele
1987). En esta zona la Formacidn Vaca Muerta se
encontraria en “un avanzado grade de madurez,
correspondiente a la zona de gas himedo y condensa-
do, disminuyendo su madurez hacia el oeste entrando
en la zona de generacidén de petrdleo con un potencial
oleogenético pobre a regular” (Del Vo y Pando
1987:278).

Si inferimos que en profundidad hay un contacto
entre los bancos de yeso-anhidrita e hidrocarbures
liquidos y/o gaseosos y a su vez que estén comunica-
des hidrodindmicamente, tendremos los elementos
esenciales para que se pueda desarrollar el ciclo vital
de las bacterias reductoras de sulfatos.

Como en el yacimiento Andalucia, en este caso se
considera que las manifestaciones de azufre corres-
ponderian a reacciones bioguimicas producidas en
profundidad, donde el H,S, al llegar a la superficie o
en cercanias de ella, seria oxidado a azufre nativo e
inclusive hasta la depositacion de yeso cristalino.

Es posible también el procesosefialado por Catalano
(1926}, ya que de la oxidacién del H,S por oxigeno
libre o por bacterias, hay produceidn directa o indirec-
ta de azufre nativo y también de SO,, H,S0, y H,50,,
que pueden atacar al caledreo micritico intercalado
con ldminas anhidriticas de la Formacion Huitrin y
depositar primero yeso y posteriormente azufre nati-
vo, donde sdlo variaria la fuente del H,S, que seria en
este caso biogénica,
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Zona de Tequimildn

En la zona del Arroye Taquimildn, antes de su
interseccidn con la ruta nacional 40, tenemos una
posible combinacion de sulfatos, sulfidricos e hidro-
carburos.

El banco anhidritico de la seccién superior del
Miembro Troncoso de la Formacién Huitrin aflora en
varios sectores formando partes de limbos de apreta-
dos sinclinales de ejes submeridianos. El H,S fue
identificado por su caracteristico olor en el agua de
perforaciones algo profundas que fueron realizadas al
noreste de lalocalidad de Taquimildn (Salgado 1986).
Hidrocarburos se prezentan en terrenos infrayacentes
al nivel anhidritico, donde en una cantera de bloques
de la seccidn inferior del Miembro Chorreado, hay
afloramientos de hidrocarburos frescos que manan de
delgadisimas fisuras normales a la estratificacidn
(Gutiérrez Pleimling 1991),

De esta forma, tenemos tres elementos que apunta-
rian a la posibilidad de la formacién de azufre nativo
en profundidad a partir de una génesis biogénica
postsedimentaria.

Oiras unidades geoldgicas

En las Formaciones Rayoso (seccidn evaporitica) y
Auquileo, con altos espesores de yeso y anhidrita, es
factible que se produzea el proceso bicepigenético de
formacidén de azufre native. La Formacidn Rayoso, no
obstante la cercania a la superficie de sus evaporitas
y su vinculacidén a estructuras tectocinéticas, no se
han hallado al presente ni evidencias, ni manifesta-
ciones de azufre nativo. La Formacién Auquilco, a
excepeidén de las zonas cercanas a los afloramientos,
generalmente se encuentra a profundidades mayores
a los 2000 m,

Relaciones isotdpicas del azufre y earbono

Para confirmar el origen biogénico del azufre nati-
vo, yeso secundario y calizas asociadas en las mani-
festaciones mencionadas, se deberian realizar andli-
sis isotépicos de las relaciones S%/8% y del C*/CY.

El proceso bioguimico provoca un fraccionamiento
isotdpico con un enriguecimiento relativo del isdtopo
liviano S* en el H,S y en el azufre nativo, y del 5" en
la anhidrita residual. Ademsds se observa que los
valores del isétopo C' son semejantes en la calcita y
el petréleo asociados al azufre y que a su vez son
mayores al de las calizas marinas, sefialando que el
earbono de la caleita proviene de los hidrocarburos

NA, Cabriele

(Thodeetal. 1954, Feely y Kulp 1957, Davisy Kirkland
1970, Al-Sawaf 1977, entre otros).

Fxisten otros yacimientos biogénicos, gue son los
singenéticos, donde la reduccidén deiones sulfatos por
bacterias anaerobias y la oxidacidn del sulfidrico a
azufre nativo se produce en cuerpos de agua estancos
marinos y/o lacustres, contempordaneamente con la
sedimentaeién quimica, por lo que la composicidn
isotdpica de ambos tipos de yacimientos es similar, en
consecuencia su diferenciacion debe basarse en la
reconstruecidn de la historia geoldgica de sus rocas de
caja{Davis y Kirkland 1979). Debe tenerse en cuenta
que la presencia de petrileo en los depdsitos de azufre
en evaporitas, es un indicador casi excluyente del
origen bioepigenético del azufre.

Yacimientos biosingenéticos serian los situados en
los Cis-Cdrpatos segin Ivanov (1968 en Davis y
Kirkland 1979) y los de Sicilia en Italia segiin Dessaun
et al. (1962), no obstante, los mismos han sido consi-
derados también bioepigenéticos por Pawloski ef al.
(1979) y Ruckmick et al. (1979) respectivamente.

Conclusiones

Se presenta una nueva manifestacién de azufre
native en el subsuelo de Filo Morado en el norte
neuquino. E] azufre se encuentra vinculado a estra-
tos evaporiticos de la seccidn superior del Miembro
Tronecoso de la Formaeidn Huitrin,

La asociacion del azufre a estratos anhidriticos
(proveedores de iones sulfatos) e hidrocarburos livia-
nosinfrayacentes, permite inferir unaaccidn hacterial
anaerobia postsedimentaria sobre los sulfatos redu-
ciéndolos a H.S, siendo oxidado el H,S a azufre nativo
en profundidad, en eondiciones anaerobias a partirde
lareaccion de H,S con polisulfuros evidenciado por el
ascenso a superficie de posibles polisulfuros.

La seccion superior del Miembro Troncoso encuen-
tra aumentado su espesor debido a que actué como
zona de despepue de estructuras duplex, acumuldn-
dose en el frente tecténico y asocidndose a trampas de
hidrocarburos.

Este esquema de estructuras tectocinéticas e hidro-
carburos se repite en otras dreas del frente de la faja
fallada y plegada de la cuenca Neuguina, p.ej., regién
occidental de Malargiie (Puesto Rojas, ete.), regidn
oriental de la Sierra Azul, etc.; por lo cual se la puede
tomar como modelo y extrapolar para inferir la exis-
tencia de azufre,

Por ejemplo en las manifestaciones superficiales de
Cerro Partido y del yacimiento Andalucia, la asocia-
eidn de azufre native a sulfatos e inferida de hidrocar-
buros, permite suponer un origen biogénico para el
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H,S en profundidad, con la posterior oxidacién del
mismo a azufre elemental en cercanias de la superfi-
cie. Enla zona del Arroyo Taguimildn y ruta nacional
40, se tiene la combinacién de sulfates, sulfidrice e
hidrocarburos, que sefialaria la posible accién bacterial
en profundidad con la formacién de azufre native
bioepigenético.
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Hentschelita en Cerro Blanco, Tanti, Cérdoba

Hebe Dina GAY

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba, Avda. Velez Sarsfield 299, 5000, Cérdoba

ABSTRACT. Henlschelite at Cerro Blaneo, Taniti, Cérdoba. Hentachelite, Ca Fel, (PO,), (OH),, was found in El Cricllo mine
in the Cerro Blanco pegmatite district near Tanti, Cérdoba province, Argentina. This is the fourth reported occurrence in the
waorld and the second find in pegmatite rocks. Hentschelite ocours as very small crystals of dark green colour that sometimes
present octuhedral-like habit and generally form granular sggregates. Recognizable forms are (011} and (111}, The mineral waa
identified by X-ray diffraction. The strongest reflections are in A: 3.33(100); 3.2856(80); 4.80 (60); 2.399 (30}, 1.665 (207; 1.645 (20);
3.040(16}y 2.677 (16). Microprobe analyses give wt %: Cu O 18.025; AL O, 0.222; Fe, 0, 87.501; Mn, 0, 0.071; PO, 34.054; As,0,
0.263; computed H,0 is 4.065 %. Hentschelite is n secondary product relaled to apatite and Fe and Cu sulphides hydrothermally
altered. It is found associated with other secondary phosphates mainly phosphosiderite and lipscombile, with metatorbernite

a8 8 common eccompanying phase.

Introdueccion

La hentschelita forma un grupo iscestructural
con: lazulita Mg Al, (PO,), (OH),, escorzalita Fe Al,
(PO,),(OH), y barbosalita Fe* Fe*, (PO,),(OH),. Ha
sido deseripta originalmente por Sieber ef al. (1987)
junto a otro fosfato de cobre, reichenbachita, encon-
trados en Reichenbach, Alemania. Alli estd asociada
a mimetita, beudantita, goethita y cuarzo, en una
veta de baritina silicificada donde hay presencia de
galena, calcopirita y tetraedrita, los que han dado
origen a una serie de minerales secundarios, entre
ellos numerasos fosfatos, arseniatos y vanadatos,

La hentschelita de Reichenbach descripta por esos
autores es verde oscura, se presenta en cristales con
una medida médxima de 0,4 mm de didmetro, general-
mente maclados segiin [102]. Se sefialan como posi-
bles las caras que corresponden a las formas {011} ¥
{111). Cristaliza en el sistema ‘monoclinico, grupo
espacial P 2 /n con a= 6,984 (3) A, b= 7,786 (3) A, c=
7,266 (3) A, B= 117°68(2) ,V=3499A,2=2yD_ =
3,79 gm/em?,

Sieberet al. (1987) midieron los indices a=1,843 (3),
B=1,848(3),v=1,945(3)(A=589 nm), es decires bidxica
positiva con 2 V pequefio. La orientacidn dpticaes Y=
b, X ~[101], X"a = 61(2)* en el dngulo obtuso de B. El
pleoeroismo es muy débil de X = verde azuladoa ¥ =
verde amarillento, la dispersién es fuerte con r>> v,

Posteriormente se da a conocer un nuevo hallazgo
del mineral (Birch y Mumme 1988) en una mina de
cobre en Australia junto a cristales de cuarzo y
limonita donde también se encontré perloffita, Ba
(Mn,Fe*), Fe*, (PO, (OH),, cristales de cuprita,
cobre nativo, malaquita y baritina.

Recientemente hentschelita ha sido sefialada
(Schnorrer- Kihlery Rewitzer 1991) enuna pegmatita
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en Bendada, Portugal, partiecularmente rica en
fosfatos.

En la Argentina también aparece esta rara especie
mineral en una pegmatita caracterizada por una
importante presencia de fosfatos. Es en Cerro Blaneo
de Tanti, provincia de Cdrdoba, donde hace ya mds de
una década encontramos hentschelita, que en un
primer roentgenograma se atribuyé a barbosalita
debido a la semejanza de los diagramas de polvo con
rayos X. Quedaba la duda de la identificacién debido
a que el material con que se trabajé no era puro y se
la cita en Angelelli et al. (1983) como barbosalita.
Posteriormente se selecciond abundante material,
aungue siempre de grano muy fino, donde se pudo
establecer que se trataba de un fosfato de Fe y Cu con
hébito octaédrico que no respondia al que mads tarde
Lindberg (1969) determiné para barbosalita.

Cuande se da a conocer el mineral gue Sieber et al.
(1987) denominaron hentschelita, se pude homologar
al material correspondiente al de Co. Blanco.

Presencia del mineral en Cordoba

En Cerro Blanco de Tanti, ubicado a 45 km al ceste
de la ciudad de Cérdoba, existe un conjunto de
pegmatitas relacionadas a un monzogranito rosado
que es parte del batolito de Achala, al que Rapela
(1982) le asigna edad de emplazamiento silirica (Rb/
Sr), 399 = 25 Ma. Estas pegmatitas cuya edad deter-
minada por Ar/K es de 350 + 30 Ma (Linares y Latorre
1969) son ricas en cuarzo y feldespato, minerales que
son explotados; también se ha extraide berilo ¥ poca
cantidad de columbita. Es caracteristica en ellas la
abundante presencia de fosfatos tanto primarios,
triplita y apatita, como un gran mimero de secunda-
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Tabla 1: Especies minerales de la pegmatita de Cerro Blanco,
Tanti, Cérdoba.

Sulfuros y sulfosales Foafatos
pirita apatita
calcopirita triplita
digenita fosfosiderita
covelina strengita
tetradimita rockbridgeita
Oxidos e hidréxidos lipscombita
CUATZD bermanita
columbita libethenita
hematita Muellita
limonita hentachelita
goethita benyacarita
pirolusita dudfirenita
criptomelano fosfolerrita
anatasa metatorbernita
uraninita metautunita
Carbonatos eoslorita
malaguita turgquesa
azurita vauxita
Sulfatos Silicatos
caleantita microcling
¥es0 plagioclasa
jarosita muscovita
antlerita biotita
beudantita? elinoeloro
Haluros berila
NMuorita genthelvita
itrafluorita spessartila
pachnaolita riebeckita

rios. En la Tabla 1 se dan los minerales sefialados en
Cerro Blanco, sobre los que existen varios estudios,
entre ellos: Hurlbut y Aristarain (1968), Gay (1968,
1973, 1990), Schalamuk (1970), Gay y Gordillo (1976),
Gay y Lira (1987).

La hentschelita fue encontrada en la mina El Crio-
llo, de estas pegmatitas, donde su presencia es casi
constante cuando existe apatita primaria relacionada

H.D. Gay

a sulfuros que han sufrido procesos de alteracién
hidrotermal. Hay muestras formadas casi exclusiva-
mente por cristales eunhedrales de apatita gris verdo-
sa, incluidos en cuarzo, que estdn atravesados
irregularmente por venillas formadas por pequefiisi-
mos granulos de henstchelita.

Las muestras estudiadas provienen de dos lugares
bien diferenciados. En un caso se trata de un cuerpo
de forma irregular, con una seccién visible que mide
aproximadamente 2 x 2m, cuyos componentes prima-
rios son apatita y sulfuros que la rodean. Los cristales
originales de apatita, cuyas dimensiones medias son
de 18-20 mm de largo por 7-8 mm de ancho, estdn en
gran parte casi totalmente alterados; han sido reem-
plazados por un material de aspecto esponjoso blan-
guecino con dreas rosadas y verdes, colores dados por
pequeidiisimos cristales de fosfosiderita y agregados
granulares de hentschelita, predominando uno sobre
otro indistintamente (Figura 1a). Intercalada entre
estos componentes frecuentemente se encuentra me-
tatorbenita, a veces también dufrenita, ademds de
agregados de color amarillo, de aspecto pulverulento
de un mineral cuyo roentgenograma de polvo es muy
similar al correspondiente a beudantita (J.C.P.D.S.
19-689),

Otras muestras corresponden a una zona donde es
evidente la accién de soluciones alcalinas, como se
verd claramente al sefialar los minerales que la cons-
tituyen. Aqui es casi constante la paragénesis
hentschelita, lipscombita, fosfosiderita, siendo este
tiltimo el fosfato secundario mds abundante en esta
pegmatita, y es la apatita el dnico fosfato primario
encontrado en esta asociacidn, el que muchas veces
ha sido totalmente reemplazado por otros fosfatos.

Figura 1:a) Venillas y agregados de hentschelita junto a fosfosiderita (H-F) reemplazan parcialmente a cristales de apatita asociados a sulfuros
(S). b} Hentschelita (H) bordea discontinuamente a lipscombita (L), estos fosfatos reemplazan a sulfuros. La fosfosiderita compacta (F) reemplaza
cristales de apatita.
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Tabla 2: Datos de diagramas de palvo con rayos X de hentechelita
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Este estudio* Sieber ef al. (1987)**
dobs. A I/I hkl d cale.A I cale. d obs. A I obs.
6,090 10 101 6,091 15 6,000 10
4.960 10 011 4,960 17 4,920 15
4 800 60 111 4,798 38 4,810 50
3,330 100 111021 3,331 100 3,330 100
3,285 80 112 3,287 58 3,270 a0
121 3,280 13
002 3,217 9 3,220 10
3,185 10 211 3,186 12 3,180 10
3,040 15 202 3,048 14 3,060 20
2,677 15 121 2,676 13 2,685 15
2,600 15 221 2,599 15 2,597 15
2,483 10 022 2,480 T 2,484 10
220 2,421 6 2,420 10
031 2,407 12
2,399 30 222 2,399 5 2,400 20
130 2,393 5
131 2,388 8 2,386 10
2,281 10 211 2,283 8 2,202 10
2,206 10 311 2,204 9 2,208 10
2,114 15 132 2,110 15 2,112 20
2,035 10 22! 2,035 8 2,037 10
1,964 10 313 1,965 10 1,959 10
1,945 5 040 1,947 6
1,746 10 402 1,746 5 1,746 10
1,665 20 22042 1,665 24 1,669 20
1,645 20 224 1,644 18 1,648 20
1,616 10 - . -
1,602 10 333 1,599 7 1,604 10
1,547 10 400 1,546 9 1,540 10
1,522 10 404 1,523 ] 1,520 5
lﬂﬁ 1,471 7 1,475 10
251 1,422 4 1,421 5
1,300 15 442 1,300 11 1,301 10
* Cerro Blanco, Tanti, Cérdoba
** Reichenbach, Alemania

Enestecasolahentschelita rodeadiscontinuamente
nddulos irregulares de lipscombita color oscuro casi
negro que se encuentran en una masa compacta de
fosfosiderita, o bordeando, siempre vinculada a
lipscombita, espacios a veces ligeramente cuadran-
pulares donde se ubican cristalitos de fosfosiderita;
estos alternan con individuos diseminados o alinea-
dos irregularmente de hentschelita (Figura 1b). Enla
misma asociacidn son frecuentes los fosfatos secunda-
rios de cobre, metatorbernita y libethenita,

Laalteracidn alcalina ha abareado una amplia zona
incluyendo masas de triplita que estd casi totalmente
alterada y donde se encuentran, ademds de los sefia-
lados, otros fosfatos secundarios que determinan dis-
tintas asociaciones, éstos son: fluellita, benyacarita
{mineral del grupo de la paulkerrita, Gay 1990),
bermanita, dufrenita, strengita. También se determi-
nd: fluorita, itrofluorita, pachnolita, sheridanita,
riebeckita y la posible beudantita a la que ya se hizo
referencia. Los sulfuros presentes determinados son:
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Figura 2: a) Fotografia con microscopio elecirdnico de barrido de cristales de hentschelita. Escala, trazos 15 mm. b) Hibito y formas de la

hentschelita de Cerro Blanco, Tanti, Cérdoba.

pirita, calcopirita, digenita y covelina secundaria.
Son frecuentes cristales tabulares de columbita,

Es de interés la presencia de circén que ha cristali-
zado en una primer fase con la apatita y que ha
sufrido procesos de alteracién, posible por efecto de
soluciones alealinas,

Identificacién y propiedades

La identificacién del mineral de Cerro Blanco se
efectud por comparacién del diagrama de polvo con
rayos X que es esencialmente similar al publicado
para hentschelita por Sieberet al. (1987), véase Tabla
2,
Ademds su morfologia octaédrica es coincidente con
la dada por Schnorrer-Kihler y Rewitzer (1991) para
la hentschelita de Bendada, Portugal.

La hentschelita de Cerro Blanco es verde oscura,
con lustre vitreo, de aspecto granular, siendo dificul-
toso determinar formas; en muy pocos casos se pudie-
ronobservarindividuos de aparente habito octaédrico,
y a veces agregados con crecimiento paralelo, carac-
teristicas que se vieron con claridad con microscopio
electrénico de barrido (Fig. 2a). Las formas observa-
das responderian a las dadas por Sieber et al. (1987),
quienes sefialan como posibles (011} y (111}, pero con
menor desarrollode {111). En base a losdatos de celda
dados por los mismos autores se obtuvo el dibujo de la
figura 2b.

Se han realizado observaciones al microscopio en
corte delgado y en grano suelto pudiéndose apreciar
que generalmente se trata de agregados de pequefios
granulos irregulares, los que a veces presentan insi-
nuaciones de formas cristalinas, y frecuentemente

forman finas venillas (Figura 3). El reducido tamafio
de los individuos (0,02 mm) no permitié la determina-
cion de sus constantes dpticas. Es transparente, su
color verde estd distribuido irregularmente; tiene
muy débil pleocroismo de verde azulade a verde
amarillento. Su birrefringencia es alta.

Anilisis quimico

El mineral fue analizado con una microsonda elec-
trénica (Cameca SX-50) por dispersién de longitud de
onda con aceleracién de voltaje de 15 Kv y corriente
para el haz de electrones de 20 nA., aplicando los
factores de correccién dados por Pouchou y Pichoir
(1985). Se utilizaron los patrones: cobre metdlico y
calcopirita como estdndar interno para Cu, arseniuro
de indio para As, fayalita para Fe, apatita para P.

Se efectuaron 10 determinaciones puntuales cuyo
promedio se indica en la columna 1 de la tabla 3. Los
tres ultimos 6xidos son considerados impurezas. Des-
contando los tres valores indicados para ellos queda
un total de 90,136 peso % al que debe agregarse el
agua que corresponde a este iltimo valor para lo cual
se toma un valor de 4,51 H,O peso % para el 100% de
la formula tedrica del mineral (Cu Fe, (PO ), (OH),).
Usando este valor se obtiene 4,065 peso % H,0 para
90,136 que se agrega en la columna 1 de la Tabla 3.

En la columna 2 se recalculan los valores a 100% y
en la 3 se agregan los valores obtenidos por Sieber et
al. (1987) recalculados a 100% para comparacién con
los datos obtenidos en este estudio.

Con los valores de la Tabla 3 se calculan las propor-
ciones moleculares y atémicas con 0 = 10 que se
agregan en la Tabla 4.
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Tabla 3: Andlizis quimico de henstchelita de Cerro Blanco, Tanti, Cérdoba, efectuado con microsonda electronica**

Sieber ef al. (1987)

Peso % Recalculado 100% Recalculado 100%
1 2 3

CuO 18,025 19,134 20,394
AlLQO, 0,222 0,236 1,658
Fe,O, 37,501 39,809 37,291
Mn,O, 0,071 0078 0000 e
PO, 34,054 39,150 34,082
As O, 0,263 0,280 2,163
*510, 0,089
*S0 0,051 } 0,228
*Ca0 0,088 -

90,364
Descartando
impurezas 0,228
Subtotal 80,136
HO 4,065 4,315 4,511
Total 54,201 100,000 99,959
*impurezas

**Analista, Raul Lira

Tabla 4: Proporciones moleculares v aldmicas eon 0=10 para la hentechelita

Composicion Proporciones Proporciones atémicas con (=10
Peso % moleculares
1 2 3
CuO 19,134 0,2406 Cu 0,9559
ALO, 0,236 0,0023 Al 0,0183
Fe,0, 39,809 0,2493 Fe 1,9809
Mn,0, 0,076 0,0005 Mn 0,0040
P,0, 36,150 0,2547 P 2,0238
As 0, 0,280 0,0012 As 0,0095
H,0 _ 4315 0,2395 H 1,9030
100,000 O 10,000
Con estas proporciones atdmicas se calcula la si- Consideraciones genéticas
guiente formula empirica:
Cu gy (Fe g Al )y o0 (Pyp AS 0, 03 Oy, (OH), , H, Lahentschelitade Cerro Blanco, Tanti, Cérdoba, es
la cual concuerda razonablemente bien con la obteni- un producto secundario formado por la interaccidn de

da por Sieber et al. (1987), soluciones hidrotermales con apatita y sulfures. Se lo
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ha encontrado siempre donde el dinico fosfato prima-
rio es apatita. En algunos casos aparecen los sulfuros,
alterados parcialmente a hentschelita, en contacto
con apatita en una masa de cuarzo; en un grado
mayor de alteracidén se observa apatita que va siendo
reemplazada por hentschelita y fosfosiderita.

En otros casos la lipscombita ha reemplazado casi
totalmente a los sulfuros, encontrandose este fosfato
intercrecido con hentschelita la que a veces origina
finas vetas. Aqui la apatita ha sido reemplazada por
masas compactas de fosfosiderita, o deja espacios
porosos donde se alternan preferentemente cristalitos
de fosfosiderita y hentschelita a los que se asocian
otros fosfates secundarios principalmente metator-
bernita y libethenita.
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Figura 3: Agregados de cristales de hentschelita (H), & veces
formanda finas venillas bordeadas por eristales de fosfosiderita (F).
Nicoles &, Escala, barra 0,3 mm.
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Estratigrafia de eolianitas en la zona de Jachal-
Huaco, Precordillera de San Juan

Juan Pabla MILANA

Departamento de Geofisica, Universidad Nacional de San Juan, Cereseto y Meglioli,
5401 Rivadavia, San Juan.

ABSTRACT. Stratigraphy of aecdianiles in the Jdchal-Huaco zone, Precordillera of San Juan. Four main aeolian units that
sometimes have been referred to a single sedimentary unit - the Vallecito Formation - are described and differentiated. Each
acolian unit represents a period of sand-sea development in the ares; they are separated either by important sedimentary
discontinuities or by thick non-seclian sedimentary deposits. The studied sedimentary rocks are located on the back of the
Niquivil Thrust in the Precordillera (near Jéchal city, San Juan Province), The oldest aeolizn unit seems to be Lower Permian
in age and forms a distinct interval within fluviatile deposita of the Patquia Formation. It has gradational lower and upper
boundaries and wedges out to the north, disappearing near the Rio Huaco. The second acolian unit is the Vailecito Formation,
whaose supposed Permian age now seems to be lower Miocene on the basis of recent radimetric data. This unit has & basal erosive
contact and is itsell eroded north of the Kio Huaco. Its greater thickness occurs near Pampa Vieja and it thins southward until
it disappears near the Rio Francia. The third acolian interval forms part of the Corro Morado Formation, and is now believed
to be Neogene in age. [is base ie gradational but the top iserosive, resulting in absence north of the Rio Huaco. The fourth asclian
interval forms the lower part of the Neogene Cuculi Formation in the southern sector of the area, and wedges out northward,
It overlies the Vallecito Formation, with an erosive contact, and grades upwards in to fluvial deposits. The palasowind directions
of each of these four units are different, but show everlap in the spread of values. Paleowinds in the first unit blew initially from
the 8W and then from the South. In the second they were from the 88E, showing a progreasive dispersion, whereas in the third
unit the palaeowinds blew from two directions having a resultant from the ESE. The fourth seolian unit shows paleowinds from
the Seuth and SE. These differences in paleocurrents plus others described in text confirm that each eolian interval shaped a
distinct sand sea through the sedimentary record of this area.

Introduccidén Recientes dataciones radimétricas ponen en duda
la edad “intuitiva” asignada tanto a Fm. Vallecito

Las eplianitas de Formacidn Vallecito (Borrelle (pérmica) como a Fm. Cerro Morado y Cauquenes

y Cuerda 1868), que afloran sobre la Ruta 40 entre
Jéchal y Huaco, son ampliamente conocidas no sélo
por su muy buena exposicién, sino también por las
controversias que han surgido en relacidn a su posi-
cién estratigrdfica (¢f. Bracaccini 1946; Lipez
Gamundi et al. 1985; Limarino et at. 1987). Al igual
que la mayoria de los mares de arena fédsiles, estas
eolianitas no han presentado restos dtiles para efec-
tuar su datacién. La forma alternativa de datacidn
mds utilizada es la de ubicar elementos crono-
estratigrificos que acoten el desarrollo del desiertoen
cuestidn, Hasta hace pocos afios, el intervalo sin
dataciones comprendia desde el Carbonifero superior
(parte inferior del Grupo Paganzo local, Bracaccini
1946), hasta el Terciario. Este intervalo se redujo con
la determinacién del Pérmico medio en los sectores
cuspidales del Grupo Paganzo local (Limarinoy Césari
1987) vy la datacidn radimétrica de niveles tobdceos
{14-16 Ma) cerca de la presumida base del Cenozoico
local (Jordan et al. 1990). A pesar de tales dataciones
siguid existiendo gran libertad para asignar edades a
las unidades interpuestas (Formaciones Vallecito,
Cerro Morado v Caugquenes).
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{tridsica). Jordan et al. (1993) brindan una datacién
de “Ar/ Ar por el nuevo método “single crystal laser
fusion” (SCLF) de un nivel tobdceo infrayacente a
Fm. Vallecito (en nuestro perfil Pampa Vieja), que si
bien muestra contaminacién de basamento (cristales
de hasta 1848,5+9,1 Ma), presenta una edad probable
de 32,7+2,6 Ma, Las posibilidades de rejuvenecimiento
de tal edad por soterramiento o magmatisme son
escasas dada la amplia distribucién de edades que
brinda el conjunto de eristales datados (véase Jordan
et al. 1993). Tales autores brindan otra datacién por
el método de trazas de fisidn en zircones, de cristales
de un clasto de las brechas voleanicldsticas de Fm.
Cerro Morado que arrojé una edad de 13,4+1,6 Ma.
Tales dataciones implican que, a falta de otros
indicadores més vilidos que la correlacidn litologica,
la edad delos dltimos tres desiertos, y por ende de Fm.
Vallecito, Fm. Cerro Morado v Fm. Cauquenes (Gru-
po Rio Huaco) mds el techo de lo considerado Fm,
Patquia, seria terciaria.

La existencia de mares de arena de edad terciaria
en otros sectores de la Provincia de San Juan fue
recientemente comprobada a través del hallazgo de
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una flérula terciaria en niveles infrayacentes a una
espesa secuencia de dunas (700 m) en la localidad de
Pachaco (70 km al oeste de San Juan, Cevallos v
Milana 1992; Milana et al. 1993). Tales eolianitas
fueron considerados tanto tridsicas (Bracaceini 1950;
Aparicio 1975) comotambién terciarias (Stappenbeck
1910; Strelkov y Alvarez 1984), y su estudio permitié
trazarlas hasta el drea de estudio, siendo
correlacionables al intervalo edlico mds joven descripto
aqui. Tales eolianitas sobreyacen mediante superfi-
cie erosiva otra unidad edlica claramente diferenciable
{Fm. Vallecito) en los perfiles Rio Francia y La Chilca.
Ambas unidades portadoras de eolianitas se hallan
separadas hacia el norte por la Fm. Cerro Morado,
que a su vez muestra un intervalo edlico en su tramo
medio. Esta disposicién estratigréfica (véase Fig. 2)
ha permitidoe que el nombre de la unidad edlica
identificada originalmente como Fm. Vallecito
(Borrello y Cuerda 1968) fuera transferido a las
eolianitas superiores (véase Furque 1979).

La edad nedgena de Fm. Cerro Morado concuerda
con el contexto geolégico regional. Jordanet al. (1993)
describen a Fm. Cerro Morado como una bajada
aluvial que rodea un edificio volednico. Justamente al
noroeste del drea de estudio existe un importante
centro de cuerpos subvolednicos (Distrito Minero
Huachi) comparables composicionalemente a los de
este drea(véase perfil Rio Huaco Norte, Fig. 2). Simon
(1985) brinda tres dataciones radimétricas de estos
cuerpos (30 £ 5, 21 + 5y 16 + 5 Ma respectivamente)
que sugieren que los mismos pudieron ser parte del
centro volednico asociado a Fm. Cerro Morado.

La edad terciaria de Fm. Vallecito tampoco estd
limitada por ningin argumento geolégico de peso.
Por el contrario, la signatura petrogréfica de las
areniscas edlicas difiere completamente de la que se
observaenlainfrayacente Fm. Patquia: Fm. Vallecito
presenta una cantidad dominante de fragmentos de
rocas volednicas (Limarino ef al. 1887), comparable a
las composiciones del Nedgeno local {(DamantiyJordan
1989, Jordan et al. 1993), pero la composicién de Fm.
Patquia indica proveniencia de basamento. Estas
consideraciones apoyan la edad terciaria determina-
da por radimetria, en cuyo caso existe aun otra
pequefia unidad no edlica terciaria entre Fm. Patquia
y Fm. Vallecito. Tal unidad contiene la toba datada,
su espesor no alcanza los 100 m, y sélo se la ha
registrado en el perfil de Pampa Vieja. Subase estaria
marcada por una superficie erosiva sucedida por
areniscas gruesas entrecruzadas con escasos guija-
rros (2,5 m) y luego por pelitas rojas, dispuesta pocos
metros estratigraficamente por encima de las lutitas
lacustres verdes y rojas (yesosas) datadas como
pérmicas por Limarino y Césari (1987). Esta unidad

J.P. Milana

estd compuesta por areniscas fluviales y pelitas pardo
rojizas con escasa participacién tobdcea. Se observa-
ron algunos rodados de proveniencia local en el depé-
sito basal de esta unidad, que sugieren que los estra-
tosinfrayacentes presentaban cierta consolidacion al
momento de ser erosionados, y que podrian indicar
que existié un intervalo de tiempo notable (no necesa-
riamente} entre la acumulacién de ambas unidades,
Se propone el nombre de Formacidén El Fiscal (debido
a que aflora en las cercanias de tal poblado, vecino a
la ciudad de Jdchal) para esta pequefia unidad, ya que
no puede considerdrsele miembro de Fm. Vallecito
debidoa sudiferente litologia, ni parte de Fm. Patquia
por su muy diferente edad.

Existe una cuarta unidad con dunas, mads antigua
que Fm. Vallecito ¥ cuyo mejor desarrollo se observa
en el perfil de Rio Franeia (Fig. 1). La mitad inferior
de estas eolianitas estd compuesto exclusivamente
por dunas y la superior por dunas edlicas alternantes
con depdsitos aluviales. Ambos sectores engranan
lateralmente con depésitos fluviales hacia el norte,
perdiendo fisonomia de “mar de arena” cerca del
perfil de La Silla. La edad de este campo de dunas es
claramente pérmica (inferior a media), ya que esta
englobadodentrodelosbancosrojos de la Fm. Patguia.

El objetivo de este trabajo es indicar las caracteris-
ticas bdsicas de estos cuatro intervalos edlicos, con el
fin de aportar elementos que sean de utilidad para
posteriores estudios de campo, v para remarcar la
existencia de grupos de eolianitas en ciertos casos
amalgamadas, pero cronoldgica y genéticamente di-
ferentes. Adicionalmente, se trata de aportar datos
acerca de los patrones de circulacidén atmosférica
asociados a cada intervalo edlico (paleovientos) para
cotejarlos con las posibles reconstrucciones
paleoclimaticas del drea.

Geologia del drea y antecedentes

El drea de estudio comprende la retapuardia del
corrimiento de Niguivil (Fig. 1), el que constituye la
limina mas orental del sistema de corrimientos con
vergencia al este que caracteriza la subprovineia
geolégica de Precordillera Central. Hacia el este de
esta Faja estructural se encuentra una espesa secuen-
cia de afloramientos terciarios (~6 km de espesor)
deformados con una vergencia hacia el oeste,
atribuibles a la extensidén septentrional de la
Precordillera Oriental (Ortiz y Zambrano 1981;
Fielding v Jordan 1989).

El corrimiento de Niguivil presenta su mayor re-
chazo en las inmediaciones de la localidad homdénima
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(Allmendinger et al. 1990), mientras que hacia el sur
vy norte se transforma gradualmente en pliepues
anticlinales con eje buzante. De esta manera, las
calizas eopaleozoicas que constituyen el micleo de
esta estructura desaparecen bajo las sedimentitas
neopaleozoicas pocos kilémetros al norte del Rio Huaco,
debido al buzamiento de 4-5° del eje del “anticlinal de
Agua Hedionda” (Bracaccini 1946; Limarino et al.
1986; 1987). Hacia el sur, las calizas desaparecen
cerca del Rie Francia de forma bastante similar,
aungue en este caso &l eje anticlinal buza unos 75 al
sur y también se observa que la falla contimia ain
dentro de terrenos del Paleozoico superior con un
importante rechazo.

El Paleozoico inferior y medio cldstico presenta
escaso desarrollo en esta limina, debide probable-
mente a los procesos erosivos previos ala depositacidn
del Paleozoico superior. Por gjemplo, desde 1 km al
sur del Rio Huaco hacia el norte, el Paleozoico supe-
rior se apoya directamente sobre las calizas
eopaleozoicas. Talesunidades cldsticas sondescriptas
en numerosos trabajos entre los que se citan Furgue
(1979}, Benedetto et al. (1985) y Cuerda (1986).

Nuestrointerés se enfoca hacia terrenos portadores
de ecolianitas, o sea del Paleozoico superior y mads
jovenes. Para los terrenos del Paleozoico superior se
han utilizado dos nomenclaturas. La méds utilizada es
la que asigna estos terrenos al Grupo Paganzo
{(Bodenbender 1911; Bracaccini 1946), dividiéndolos
en Formaciones Guandacol, Tupe v Patquia (véase
Bossiy Andreis 1983, Ottone y Azcuy 1986; Bercowski
y Zambrano 1990; Riveros y Bercowski 1985; Limarino
et al. 1986; Limarino y Césari 1987, entre otros) y gue
es la utilizada aqui. Existe una segunda nomenclatu-
ra que reine las unidades neopaleozoicas bajo el
nombre Grupo Quebrada del Volcdn (Furque 1963;
Borrello y Cuerda 1968; Polanski 1970; Furque 1979)
que incluye las Formaciones Voledn, Panacan y Ojo
de Agua, Los ultimos trabajos detallados sobre las
sedimentitas neopaleozoicas de este drea (Ottone y
Azcuy 1986; Limarino et al. 1986) han permitido
correlacionarlas con las Fms, Guandacol, Patquia y
Tupe, definidas originalmente para el drea de Sierra
de Maz (Frenguelli 1944), convalidandoe la presencia
del Grupo Paganzo en el drea de estudio tal como lo
identificara originalmente Bracaceini (1946).

En ambas nomenclaturas, las dos unidades inferio-
res (Guandacol y Tupe) constituyen lo que se conoce
informalmente como seccién inferior del Grupo
Paganzo (Azcuy y Morelli 1970; Azcuy 1985) o piso I
{Bodenbender 1911} y han sido estudiadas en el drea
por Riveros y Bercowski (1985) y Ottone y Azcuy
(1986). Por otra parte, Fm. Patquia representa la
seccién superior del Gp. Paganzo o su Piso II, ¥
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también ha sido estudiada en varios aspectos por
Limarine et al. (1987).

Sobre el Grupo Paganzo se encuentran tres unida-
des originalmente consideradas permo-tridsicas (Fm,
Vallecito, Fm. Cerro Morado y Fm. Caugquenes), en
base a comparacion con unidades afines aflorantes en
dreas adyacentes. Como va se indicd, las nuevas
dataciones hechas por Jordan et al. (1993) sugieren
que estas tres unidades, mds el sector cuspidal de Fm.
Patquia en el perfil Pampa Vieja (denominado aqui
Fm. El Fiscal, véase Fig. 2) son terciarias. Este nuevo
arreglo estratigrifico sugiere que estas tres unidades
{mds Fm. El Fiscal) conforman el Grupo Rio Huaco,
ecomo lo indicaran eriginalmente Borrello vy Cuerda
(1968), siendo no aplicable el esquema sugerido por
Lépez Gamundi et al. (1985) para este mismo grupo.

Metodologia de trabajo

Para caracterizar los intervalos edlicos, sus unida-
des portadoras y sus relaciones mutuas, se realizé un
mapeo detallado de las unidades estratigraficas a lo
largo de una misma lamina estructural (la retaguar-
dia del corrimiento de Niguivil). Sobre la misma se
realizaron varios perfiles sedimentarios desde la base
del Neopaleozoico local (Gp. Paganzo) como superficie
de referencia, hasta las porciones basales de las
sedimentitas fluviales de Fm. Cuculi (similares al
resto de los depdsitos terciarios de la region), salvo en
los perfiles en donde el techo se halla cubierto (norte
y sur del Rio Huaco).

Debido al gran espesor involucrado y a la irregula-
ridad del terreno, los espesores de las unidades mayo-
res (=100 m) se midieron en campo utilizando las
aercfotos del lugar (corridas 89 y 123), corregidas por
la posicidn estructural de las capas y la pendiente del
perfil. Dade que los perfiles son en general
homoelinales o con cambios localizados del buzamiento
de las capas (zonas de kinks, Suppe 1985), se conside-
ré tal téenica mds precisa que las mediciones a braju-
la v pasos. Las unidades menos espesas (<100 m de
espesor), fueron medidas directamente con cinta
métrica. Se realizaron 6 perfiles (Fig. 1): Rio Huaco
Marte (1), Rio Huaco Sur (2), Pampa Vieja (3), La Silla
{(4), Rio La Chilca (5) y Rio Francia (6).

Ademds de las observaciones sedimentoldgicas, se
midieron las posiciones de las capas entrecruzadas
edlicas (cerca de sus truncamientos superiores) para
obtener datos acerca de los paleovientos. La
paleohorizontal de cada intervalo edlico se determind
por la posicidn estructural de capas no edlicas infra,
suprayacentes yen algunos casos interestratificadas.
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En casode no coincidencia de las medidas anteriores,
la variacién de la posicién estructural dentro del
intervalo edlico se detecté midiendo las superficies de
truncamiento mayores, que representan los planos
mds cercanos a la paleohorizontal dentro de estas
secuencias. La posicidn original de las capas frontales
edlicas fue determinada por rotacion numérica(Milana
y Cevallos 1993).

Primer intervalo edlico

Caracteristicas generales de la unidad portante

Como ya se sefiald, el intervalo edlico més antiguo
se encuentra intercalado dentro de Fm. Patquia, que
gi bien estd compuesta principalmente por capas
rojas, presenta una alta variabilidad vertical
(Bracaceini 1946; Limanna ef al. 1986). El estudio
lateral de Fm. Patquia indicd que las secciones mas
completas son las de Pampa Vieja y Rio Huaco Sur,
debido a la erosién de su techo hacia el norte y sur de
estos perfiles.

Cabe destacar que segin las diferentes descripceio-
nes, Fm. Patquia no coincide con la unidad considera-
da Fm. Ojo de Agua por Furque (1979). Este autor cita
al conglomerado siliceo de Bracaccini (1948) como
basal, mientras que la secuencia de capas rojas se
extiende un considerable espesor por debajo de diche
conglomerado (incluido el intervalo edlico considera-
do). Siguiendo los conceptos expuestos en la defini-
cién del Grupo Paganzo (Azeuy y Morelli 1970), se ha
localizado el limite entre Formaciones Tupe y Patquia
mediante un criterio cromadtico (utilizado original-
mente por Bracaccini 1946), de forma tal que Fm.
Patquia estd constituida casi enteramente por
litologias oxidadas (tonalidades rojizas). La Fm.
Patquia presenta bdsicamente cuatro miembros facil-
mente diferenciablesenel campoalolargodel dreade
estudio resumidos a continuacién de mds antiguo a
més moderno, indicindose entre paréntesis las equi-
valencias con los grupos litolégicos de Bracaccini
(1946; p.87-88):

Miembro inferior: Areniscas, sabulos y conglo-
merados finos blanquecinos entrecruzados, interca-
lados con pelitas muy enrojecidas (~ Margas Rojo
Sangre).

Miembro medio inferior: Areniscas medias a
finas tabulares rojizas, mds friables, intercaladas con
pelitas rojizas con concreciones calcdreas marrdn-
verdosas {(~ Areniseas esquistosas + Grupo Rojo La-
drille),

Miembro medio superior: Conglomerados
entrecruzados (clastos siliceos) gradados a areniscas
rosadas, con pelitas rojizas yesosas (~ Conglomerado
Siliceo + Areniscas rojo herrumbre).

Miembro superior: Lutitasinterestratificadas con
evaporitas y delgadas capas de areniscas laminares
(~ Arcillas Rosadas).

Esta divisién permitié correlacionar los diferentes
perfiles y evaluar el grado de erosién en el techo de
Fm. Patquia. El intervalo edlico en cuestidn se en-
cuentra dentro del miembro inferior mientras que las
ultimas dunas solitarias alcanzan los sectores basales
del miembro medio inferior. No seincluyen las dunas
edlicas reconocidas por Limarino ef al. (1987) en
niveles comparables al miembro medio sup., ya que
las mismas no representan un “mar de arena”, como
las del miembro inferior. Esta divisidn internaindicd
que los perfiles mds completos de Fm. Patquia son los
de Rio Huaco Sur y Pampa Vieja. Al norte de Rio
Huaco, la erosidn elimina cerca de la mitad superior
del miembro superior. En el perfil La Silla, la erosién
aleanza parte de las lutitas verdes y azules del miem-
bro superior, estando ausente todo el sector enrojeci-
do cuspidal del mismo (unos 15 m en Rio Huaco Sur).
La erosidén es mds intensa en Rio Francia y La Chilca,
donde estd eliminada hasta la mitad superior del
miembro medio inferior de Fm. Patquia (areniscas
rojas tabulares y pelitas con conereciones). Los proce-
s0s erosivos parecen estar asociados a tres eventos
diferentes (Fig. 2 v 3): pre Fm. Cerro Morado (Rio
Huaco Norte), pre Fm. Vallecito (Riec Huaco Sur, La
Silla, Rio La Chilea, Rio Francia) y pre Fm. El Fiscal
{Pampa Vieja).

Ubicacidn, extension y edad aproximada

Este intervalo edlico es asimétrico vertical y lateral-
mente. Alcanza su mayor desarrollo en el perfil Rio
Francia, donde presenta un sector inferior de aproxi-
madamente 120 m formado enteramente por capas
edlicas de dunas, y otro sector superior en donde se
intercalan depdsitos de duna, interduna, planicie
aluvial y cauces fluviales. El sector inferior de estas
eolianitas se digita hacia el norte con el miembro
inferior de Fm. Patquia (arriba definido), mientras
que el sector edlico superior se interdigita con los
términos inferiores del miembro medio inferior. Las
dunas superiores desaparecen rdpidamente hacia el
norte: en el perfil Rio La Chilea (Fig. 1) se observauna
menor densidad de dunas y desaparecen completa-
mente en el perfil La Silla. Eolianitas correlativas al
sector inferior alcanzan la latitud del perfil Pampa
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Vigja, pero alli ya no constituyen un mar de arena
dado que son dunas aisladas interdigitadas con depé-
sitos aluviales.

La edad de estas eclianitas estd acotada entre
pérmica media, determinada por Limarino y Césari
{1987) en las lutitas lacustres del miembro superior
de Fm. Patquia y carbonifera superior (estefaniana)
de la infrayacente Fm. Tupe (invertebrados marinos
y restos vegetales, Ottone y Azcuy 1986). Teniendoen
cuenta que las eolianitas se encuentran en ¢l miem-
bro inferior de Fm. Patquia, se infiere una edad
pérmica inferior para este mar de arena.

Con respecto a la extensién de este mar de arena
fuera de la lamina estructural estudiada, sdlo se
conoce un intervalo correlacionable a éste que se
encuentra en la Sierra de Mogna (al sureste), en el
tepe de los depédsitos correlacionables a Fm. Patquia
{véase Zambrano 1976; Milana 1991; denominada
Fm. Quebrada de la Olla por Cuerdaet al. 1984). Cabe
destacar que las paleocorrientes medidas por Cuerda
et al. (1981, 1984) son compatibles con las obtenidas
en este estudio. Es posible que estas eclianitas sean
también correlativas con las deseriptas por Limarino
(1984) para Fm. La Colina, dado gue sus edades son
bastante afines aungue sus paleovientos son muy
diferentes.

Caracteristicas sedimentoldgicas v evolucion
vertical

Este desierto aparece y desaparece mediante una
gradacidn rdpida en la base y lenta en el techo. En los
15 metros basales de la secuencia de dunas adn se
detectan procesos fluviales interactuantes con los
edlicos. Esta interaccidn es del tipe 1 de Langford
(1989) ya que los sedimentos aluviales (arenas grue-
sas, a veces sabuliticas) erosionan levemente, en
forma mantiforme las dunas, no habiendo evidencia
de depdsitos de interduna o limos aluviales, Por
encima de esta delganda secuencia mixta, se observa
un intervalo de ~ 120 m, enteramente formado por
dunas medianas y gigantes. El set mds espeso en este
sector supera los 10 m, y no muestra muchas super-
ficies de reactivacidn (de 2do. orden, Brookfield 1977,
1984). Este set es el unico que muestra procesos de
deformacidn sinsedimentaria en su sector basal
asociables a peguenios “slumps” causados por la ma-
yor altura de su frente de avalancha (compédrese con
Bigarella 1972). El resto de los sefs presenta un
espesor medio de 2 a 3 metros. En ciertos casos se
ohservan grupos de sets menores (de 0,6 a 1,2 m) que
podrian representar partes laterales de dunas
barjanoides, con caras de avalancha de menor magni-
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tud. El sector edlico superior comienza con un depd-
sito de interduna, bastante persistente lateralmente.
Esta interduna parece ser del tipo himedo (véase
Langford y Chan 1980) dada la gran participacidn de
carbonates, y el alto grado de bioturbacién, Las dunas
en el intervalo superior se presentan como cuerpos
aislados englobados dentro de depésitos de planiciede
inundacién fluvial. Muchas veces se puede observar
la forma original de la duna (convexa hacia arriba),
que sugiere la migracién de formas aisladas de tipo
barjanoide. Pueden observarse dos yhasta tres dunas
amalgamadas, mostrando superficies secundarias de
deflacién limitantes. El nivel de participacién de
eolianitas en este sector pasa gradualmente de 1:1
hasta la desaparicién casi total de las mismas en un
tramo de 200 m de espesor.

Teniendo en cuenta estas variaciones verticales, se
midieron algunas paleocorrientes en cada sector de
estas eolianitas, Las medidas en el sector de transi-
cion basal, si bien escasas (n=3) indican una alta
variabilidad de los vientos. En el sector formado
unicamente pordunas, la distribucién de polos es mds
concentrada, indicando una direccidn de vientos pre-
dominante hacia el noreste (Fig. 4). Esta misma
distribucién indica que las dunas fueren principal-
mente de tipo barjanoide, dado que los polos de las
caras de avalancha delimitan un campo similar al de
los barjanes (Glennie 1971). En el intervalo superior,
se observa que la direccidén principal de vientos rota
hacia el norte. Si bien éstas son dunas aisladas, sus
paleocorrientes son coherentes, mientras que la dis-
tribucidn de polos es de tipo barjancide corrobora las
inferencias hechas a partir de las morfologias de las
paleodunas. También se midieron algunas capas
entrecruzadas fluviales que indican un transporte
totalmente opuesto al edlico (Fig. 4).

Segundo intervalo edlico

Caracteristicas generales de la unidad portante

El segundo intervalo edlico coincide con el desarro-
llode Fm. Vallecito. A diferencia de otros autores (por
ejemplo Limarino et al. 1987), se ha considerado que
el primer depdsito psefitico que aparece sobre estas
eclianitas marca el inicio de la Fm. Cerro Morado, no
formando una intercalacién dentro de Fm. Vallecito
dada su litologia y paleoambiente mds afin con Fm.
Cerro Morado (depésitos aluviales vuleanicldsticos
gruesos). Las inicas litologias no edlicas observadas
en Fm. Vallecito son algunos limos-arenosos rojizos
cerca del techo, los que representan ambientes
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aluviales distales. Como ya se menciond, se ha reco- procesos edlicos asociades a Fm. Vallecito. Como
nocido una importante superficie erosiva entre Fm. unicos relictos de deflacidn, se observan en el perfil de
Vallecito y Fm. Patquia (cf. Bracaccini 1946). Si bien Rio Francia algunos clastos de cuarzode 2 a 5 em
este contacto no presenta muchos indicios de ser una dispersos irregularmente a lo largo del mismo que no
superficie de discontinuidad importante, ello se debe han podido ser removidos de esta superficie por la

a que el plano erosivo ha sido luego “limpiado” por los baja competencia del viento. Tales clastos probable-
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mente son relictos del “conglomerado siliceo™ de
Bracaceini(1946), o biendelos conglomerados basales
de la unidad aqui denominada Fm. El Fiscal,
erosionados de los perfiles Rio Francia y La Chilea.
Cerca del Rio Huaco, la erosion no alcanzd nivelestan
profundos por lo que el plano de deflacién se encuen-
tra alli limpio de rodados siendo dificil distinguir
vestigios de erosidn,

El techo de Fm. Vallecito es una importante super-
ficie de erosién que profundiza hacia el norte, hasta
obliterar esta unidad tres kilémetros al norte del Rio
Huaco, donde Fm, Cerro Morado se apoya directa-
menie sobre Fm, Patquia. Esta erosidn es minima en
los perfiles Pampa Vieja y La Silla, donde se llegan a
preservar algunos depdsitos extraduna cuspidales
(rojizos). Hacia el sur de estos perfiles la erosién
aumenta nuevamente hasta la casi completa elimina-
cidn de esta unidad en Rio Francia, pero en este caso
atribuible a procesos pre-Fm. Cueculi.

Ubircacion, extension y edad aproximada

Las eolianitas de Fm. Vallecito alcanzan su mayor
desarrollo (unos 350 m) en el perfil Pampa Viejay La
Silla. Hacia el norte se acufian, presentando unos 100
mde espesor en el perfil Rio Huaco Sur, desaparecien-
do en Rio Huaco Norte. Hacia el sur de La Silla, Fm.
Vallecito presenta 80 m en Rio La Chilea v en Rio
Francia sdlo 20 m, y mds al sur, se observan tramos
en donde desaparece completamente. Fuera del drea
de estudio, las eolianitas moradas (inferiores) que
afloran en la retaguardia del blogque estructural de
Sierra de San Roque pueden ser correlacionables con
esta unidad. La edad de Fm. Vallecito se considera
miocena en base a una datacién radimétrica de la
unidad interpuesta entre Fm. Vallecito vy Fm. Paquia
efectuada por Jordan et al. (1993), cuyo contexto fue
ya descripto en la introduccidén.

Caractertsiicas sedimentoldgicas v evolucidn
vertical

Las caracteristicas sedimentolégicas de esta uni-
dad ya han sido indicadas por Limarino et al. (1987),
aungue cabe hacer algunas anotaciones producto de
su estudio lateral. En los perfiles mds completos de
esta unidad se ha observado que el tamafio general
del grano varia verticalmente. Tanto cerca del techo
como de la base, se ocbservan capas planas (interduna
arenosa) compuestas de arena gruesa alternante con
media, mientras que en el sector medio las arenas son
medias y finas. El tamafic mayor de los granos tanto
al inicio como al final del desarrollo de este mar de

arena puede deberse a la presencia de depdsitos no
edlicos cercanos de grano grueso susceptibles de ser
transportados sélo distancias cortas. En la parte
media del desierto, cuando se supone que alcanza su
mayor desarrolle, los granos tienden a ser menores
dada la depositacién preferencial de los mayores en
los sectores marginales del desierto. Un fendémeno
similar ha side observado en otros desiertos fasiles en
gran extensién vertical y areal (Cevallos y Milana
1992).

El tamafioc medio de los sefs (3 a 5 m), se reduce
notablemente en la parte superior de estas eclianitas
(0,4 a 2 m de espesor). Esto también sugiere una
posicién marginal, ya que el tamafio de las dunas
suele aumentar hacia el centro del desierto
(Clemmensen y Abrahamsen 1983). Debido a estas
diferencias, las paleocorrientes medidas fueron sepa-
radas en tres sectores (inferior, medio y superior).

Si bien los polos de los tres sectores (Fig.4) tienden
a agruparse en un campo definido que indica
paleovientos desde el SSE, existen diferencias
destacables con respecto a la dispersién de los mis-
maos, Las caras de avalancha del sector basal mues-
tran la menor dispersidn, definiendo un campo de
barjanes (Glennie 1971). En el sector medio también
se observa poca dispersién, pero se aprecia un grupo
de laminas con inclinaciones opuestas a las caras de
avalancha principal. Esto sugiere la presencia de
algunas dunas de tipo piramidal (“star” o “rhourd”,
Turner 1980}, que indican sectores con inestabilidades
atmosféricas (Glennie 1971}, El sector superior pre-
senta la mayor dispersién de caras de avalancha que
aungue no llegan a indicar formas tipo seif ( no se
observan dos modas marcadas), podrian sugerir for-
mas complejas asociadas a vientos altamente varia-
bles, pero conun patrén general similar al delos otros
sectores.

La evolucidn de las dunas inferida a partir de las
caras de avalancha, es compatible con las caracteris-
ticas observadas en la base y techo de Fm. Vallecito.
La coherencia de los vientos en el sector basal de este
desierto, sugiere que el sistema edlico no se instald
gradualmente como en el primer intervalo, sino que
existia antes de comenzar el registro sedimentario de
esta unidad. Esta observacidn es corroborada por la
existencia de un periodo de deflacién previo al inicio
de la acumulacién de dunas, indicado por la superficie
de erosidnedlica descripta enla base de Fm. Vallecito,
con clastos relicticos dispersos. En cambio, la evolu-
cion vertical indica una paulatina desorganizacién
del sistema edlico que desembocd en su eventual
desaparicién, evidenciada por la existencia de una
transicién a depdsitos de extraduna (pelitas y arenas
finas) en el techo de esta unidad,
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Tercer intervalo edlico

Caracteristicas generales de la unidad portante

Es el intervalo edlico de menor magnitud y se halla
limitado en su base y techo por conglomerados de la
Fm Cerro Morado, que presenta dos ciclos
granodecrecientes prinecipales. Estas eolianitas cons-
tituyen la parte mads fina del primer ciclo, mientras
que los depdsitos areno-peliticos fluviales de Fm.
Cauquenes constituven la parte fina del segundo
ciclo (Fig.3). La base de cada ciclo es una superficie
erosiva importante (de cuarto orden semin Miall
1985). El nivel de erosidn en ambas superficies y el
espesor de cada ciclo aumenta hacia el norte, de
manera que la progresiva profundizacién de la ero-
sidn asignable al segundo ciclo elimina las eolianitas
poco al norte del Rio Huaco. La erosividad del ciclo
inferior es la asociada a la desaparicién de Fm.
Vallecito y Fm. El Fiscal al norte del Rio Huaco. El
espesor de Fm. Cerro Morado disminuye hacia el sur:
en Hio Huaco Norte alcanza unos 700 metros, en La
Silla sdlo unos 300 metros, v en los perfiles australes
{Rio Francia y La Chilca) estd ausente.

Ubicacidn, extension y edad aproximada

Como se indicd, este intervalo sélo se observa en los
perfiles La Silla, Pampa Vieja y Rio Huaco Sur. El
espesor del mismo llega a alcanzar 120 m (La Silla)
reduciéndose a unos 25 m en Rio Huaco Sur, No se
han reconocide depdsitos de este intervalo edlico
fuera del drea de estudio, dado que estdn intimamen-
te ligados a Fm. Cerro Morado, cuyos afloramientos
son muy limitadeos. La edad de estas eolinitas es
considerada aqui mioccena en base a las dataciones
hechas por Jordan et al. (1993, véase introduceidn).
Bracaccini (1946) y Furque (1979) le asignaron una
edad tridsica por correlaciones litoldgicas, edad acep-
tada luego por varios investigadores (Lépez Gamundi
et al. 1985; Limarinoet al. 1987), pero que se conside-
ra agui errdnea.

Caracteri{sticas sedimentoldgicas y evolucidn
vertical

Las eolianitas de este intervalo son muy similares
a las de Fm. Vallecito, pero se las puede diferenciar
por que presenta algunas dunas pardo-verdosas, no
observadas en eolianitas de Fm. Vallecito, También
se aprecia una gran participacion de arena gruesaen
la composicidn de estas dunas. La base de esta unidad
esgradacional, mientrasque sutecho estd erosionado.
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No seobservainteraceién entre los depdsitos aluviales
y edlicos en el sector basal, salvo por la existencia de
una delgada intercalacién de interduna seca. La
dimensién de los sefs es bastante vanable, desde 0,8
m hasta 4 m, y son comunes los sets opuestos o con
inclinaciones muy diferentes, reflejado también por
el andlisis de paleocorrientes,

Debido al escaso espesor de este intervalo v a la
ausencia de variaciones verticales notables, no se
sectorizaron las medidas de paleovientos. La disper-
sién de los polos de las caras de avalancha es la mayor
de los cuatro intervalos estudiades. Tal dispersidn
parece deberse alaexistencia de dunaslongitudinales
(seifs), que cominmente se desarrollan bajo vientos
con dos direcciones predominantes gue soplan con
una convergencia de 90° (Glennie 1971; Bigarella
1972; Brookfield 1984). Ademds de las dunas tipo seif,
seobservd uncampo secundario de dunas barjancides
(Fig.4), las cuales pueden estar dispuestas en las
interdunas localizadas entre los seifs (Turner 1980),
e indicarian la direccidn del vector resultante de los
paleovientos dominantes (Glennie 1971).

La evolucidn de los vientos de Fm. Vallecito, v los
paleovientos observados en este intervalo parece se-
guir una tendencia comin. La progresiva pérdida de
coherencia del paleoviento principal reflejada por la
dispersionde las caras de avalanchaen Fm, Vallecito,
parece culminar en este intervalo con la diferencia-
cidén de dos patrones de vientos cruzados que genera-
ronlos seifs presentes. Por otra parte, los paleovientos
en Fm. Vallecito y Fm. Cerro Morado presentan una
tendencia a la progresiva rotacién antihoraria. Esto
sugiere que, a pesar de las discontinuidades inter-
puestas entre estos dos mares de arena, el tiempo que
medio entre los mismos no fue demasiado largo.

Cuarto intervalo edlico

Caracteristicas generales de la unidad portante

Al ipual que los restantes intervalos, éste también
se caracteriza por su irregular distribucién areal. En
los perfiles donde aflora, su base es una importante
superficie erosiva adosada al techo de Fm. Vallecito y
a veces de Fm, Patquia. En su techo, estas eolianitas
gradan rdpidamente hacia los depésitos fluviales de
Fm. Cuculi, Las similitudes litofaciales, han ocasio-
nado que esta unidad haya sido anteriormente
mapeada junto con Fm Vallecito (Furque 1983), aun-
gue existen rasgos que diferencian ambas unidades
en el campo. La base de estas eolianitas estd muy
alterada debido a la bentonitizacidn de los componen-
tes pirocldsticos de las dunas. En el Rio La Chilea se
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Figura 4: Representaciones estercogrificas de los palos de caras de avalanchas de paleodunas de cadas desierto edlico (intervalos) descripto
en el texto. Intervalo 1 en Fm. Patguia, Intervalo 2 en Fm Vallecito, Intervalo 3 en Fm. Cerro Morado, Intervalo 4 en Fm. Cuculi. Los

campos indicativos de barjanes y apifs segin Glennie (1971).



puede observar un corte limpio de la base, dado porun
contacto muy limpio y parejo, interpretado como
superficie dedeflacién, dado que separaestaeolianitas
de las de Fm. Vallecito. El diferente grade de
litificacién, de color (morado en la inferior y naranja
enla superior) y de composicién entreambas eolianitas
permite diferenciarias en el campo.

Esta unidad edlica estd formalmente innominada,
aungue se correlaciona con los depésitos edlicos del
miembro medio de Fm. Pachaco. Para no complicar la
nomenclatura estratigrdfica local, se la considera
como miembro inferior de Fm. Cuculi, a la que grada
en su tope. Esta unidad edlica no se observa hacia el
norte, interpretdndose que se produce un cambio de
facies hacia depdsitos fluviales de Fm. Cuculi en el
tramo cubierto entre Rio La Chilca y La Silla (36 km,
Fig.2).

Ubicacidn, extensidn y edad aproximada

Este intervalo edlico {sélo medido en Rio Francia y
Rio La Chilca), muestra 300 m de espesor, y estd
compuesto enteramente por areniscas edlicas (aun-
que los sedimentos basales parecen pelitas rojizas,
debido a su bentonitizacidn). Fuera del drea de estu-
dio, estas eolianitas se extienden por casi toda la
franja occidental de la Precordillera Central,
habiéndoselas reconocidoen Quebrada Caracoles (km
35; ruta Jdichal-Roden), retapuardia del corrimiento
de San Roque (SO de Jédchal), Tambolar y Pachaco
(ruta prov. 20, San Juan-Calingasta), Los Sombreros
(T0 km SO de San Juan), y aparentemente son
correlacionables a las eclianitas del sector basal de
Fm, Marifio en Mendoza (Milana et al. 1993).

La edad de este intervalo estd bien acotada por
dataciones radimétricas efectuadas pocos metrosarri-
ba de su tope (14 a 16 Ma, Jordanet al, 1990) y por las
efectuadas enla subyacente Fm. Cerro Morado(12-15
Ma). Asi, se podria indicar un rango cronolégico para
este desierto de 14 a 15 Ma.

Caracteristicas sedimentoldgicas y evolucidn
vertical

Dentro del conjunto de estas eolianitas podemos
separar dos sectores diferenciados litoldgicamente.
El sector inferior (150 metros) se caracteriza por
areniscas de color naranja (intenso en superficie
fresca), una importante alteracién bentonitica super-
ficial (gran cantidad de componentes pirocldsticos) y
una notable cantidad de yeso como cemento y tam-
bién segregado en venas. Estas caracteristicas difi-
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cultaron la obtencién de planos adecuados para la
medicidn de paleovientos, va que los escasos planos
presentes suelen estar curvados por efecto de
hidratacién del veso.

La cementacién diferencial de las areniscas del
sector inferior facilita la visualizacién de las variacio-
nes texturales dentro de las paleodunas. De esta
forma, se pudieron observar capas bien definidas de
flujos de arena (“sandflow strata”, Hunter 1977) mos-
trando acufiamientos laterales vy en ambos sentidos
de la paleopendiente. El espesor de estas capas suele
variar entre 2 y 8 cm, aungue las gruesas pueden
representar 2 6 3 capas amalgamadas. Los flujos se
diferencian cromdticamente de las lluvias de pranos
dado que las dltimas son mas rojizas ¥ de menor
granulometria. La dimensidn de los sets en este sector
es muy variable (desde 1,2 hasta 5 m), como lo es
también la orientacidn de las capas entrecruzadas,

El sector superior presenta coloraciones pardo mo-
radas claras y verdes en menor cantidad, mientras
que las arenas son bastante limpias en superficie
debido al bajo contenide de material pirocldstico. Se
observaron escasos seis bentonitizados, indicando
una actividad eruptiva més esporddica gue en el
sector inferior. E]l tamafio de grano es mds regular
(arena media a fina) y no se diferencian claramente
las capas asociadas a flujo v lluvia de granos.

Hacia el techo, los sets presentan un espeso sector
basal de liminas seudohorizontales donde abundan
las capas de gradacidn inversa, observdndose a veces
una topografia ondulitica de escaso relieve (2 a 3
granos de espesor) definida por el agrupamiento de
Eranos gruesos en los sectores superiores, Esto sugie-
re un mayor desarrollo de laminas de arena ("aeolian
sand sheets”, Hunter 1977) caracterizadas por la
existencia de ondulitas de impacto. En la primer
parte del sector superior se han observado sets gigan-
tes de hasta unos 10 m, aunque signados por nume-
rosas superficies de reactivacién (de 2* orden,
Brookfield 1984). Hacia el techo de este sector, los sets
se reducen a un espesor medio de 2 m, habiendo
grupos de sets entrecruzados tipo artesa, con espeso-
resque no sobrepasan el metro. Este fendmeno parece
asociarse a la préxima desaparicién de este desierto
(eompadrese con lo indicado para el segundo interva-
lo).

Con respecto alos paleovientos, se han diferenciado
los valores que provienen del sector inferior y del
superior (Fig. 4). Los del inferior, son escasos (n=6) y
muestran una gran dispersién, aungue tienden a
indicar vientos desde el sur y quizds desde el OS0.
Los polos de las capas entrecruzadas del sector supe-
rior muestran una gran dispersidn pero se agrupan
en un solo cuadrante, indicando vientos dominantes
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Tabla 1: Caracteristicas gencerales de los mares de arena (Intervalos edlicos) descriptos en el texta.
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INTERVALD EQLICO

PRIMERD

SEGUNDO

TERCERO

CUARTO

UNIDAD PORTANTE

ECAD PROBABLE

RELACION DE BASE

RELACION DE TECHO

ESPESOR MAXIMO

GEOMETRIA

TIPO DE DUNAS

PALEQVIENTOS

SUBINTERVALOS

(EVOLUCION VERTICAL)

Frm Patguia

Pérmico inferior

Gradacian
rapida

Gradacion
lenta

200 m

Se afina y desa-
parece hacia el
norte por cambio
de facies

Barjanes

Desde el SO ¥
luego desde el Sur

Base: fluv.-eol.
Mitad inf.: edl.
Mitad sup,; fluv,
y edl

Fm Vallecito
Oligeceno-Miocena
Erosiva

Erosiva -

gradacion rapida
400 m

Se afina al sur

y norte desde LS
Desaparece en RHN
Tiene 10 m en RFR

Barjanes y com-
plejas menormente

Desde el SSE
Ind.: edl.unidir.

Med.: ecl.desarg.
Sup.: eal.desorg.

Fm Cerro Morado
Nedgeno (Miocena)
Gradacion

rapida

Erosiva

100 m

Desaparece al sur
de LS, y se afina

al norte. To Todo
erosionadd em RHN

Seifs y Barjanes
Desde el SE y NE
Promedio: del E

Edlico bidir.

Fm Cuculi

MNedgeno (Miocena}

Erosiva

Gradacion

rapida

300 m

Se afina y desa-
parece hacia el
norte por cambico

de facies

Barjanes

Desde el SE

Inf.: edl.desorg.
Sup.: edl.unidir.

del cuadrante SE y sugiriendo que las dunas fueron
de tipo barjancide. Es destacable que también en las
eolianitas correlativas de Fm Pachaco se determind
unarotaciénantihoraria (médsde 250 carasde avalan-
cha medidas: Cevallos y Milana 1992), aunque desde
el S5E hacia el este,

Conclusiones

En el drea de Jachal se han determinado cuatre
intervalos edlicos claramente diferenciados entre si

{Tabla 1)tanto desde el punto de vista sedimentoldgico
(tipos de dunas, evolucidn, paleovientos, composi-
cidn), como desde el estratigrdfico, dadas las superfi-
cies de discontinuidad gque separan las unidades
portantes de estos intervalos. La existencia de nuevas
dataciones en el drea ha permitido reasignar edades
a varias de las unidades portantes de eclianitas, que
han sido comparadas con el contexto geolégico regio-
nal. Por ello, se considera que la edad terciaria de las
unidades del Grupo Rio Huaco (Fms. Vallecito, Cerro
Morado y Cauquenes) es la mds probable. Existiria
otra pequefia unidad antes considerada integrante
del techo de Fm. Patguia cuya edad también es
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terciaria y para la que se propone el nombre de Fm. El
Fiscal. Esta reasignacién de edades indica que tresde
los cuatro mares de arena descriptos aqui han sido
terciarios y el mas antiguo pérmico. Se destaca que
existen mds eolianitas en el dArea, no analizadas aqui
debido a no estar asociadas a mares de arena ( por
ejemplo, las del techo de Fm. Patquia).

Se ha esbozado la historia de cada mar de arena en
base al estudio vertical de las variaciones
sedimentolégicas, que se resumen a continuacién:

Primer Intervalo; De probable edad pérmicainfe-
rior, se desarrolla dentro de Fm. Patquia. Este mar de
arena se interdigita con depdsitos fluviales hacia el
norte v presenta una evelucidén en dos etapas. Se
instala ¥ expande rdpidamente, presentando una
primer etapa con dunas grandes tipo barjdn indicati-
vas de vientos del suroeste. En la segunda etapa
alternan dunas tipo barjan con depésitos fluviales; ¥
los vientos rotan ligeramente, soplando desde el sur.

Segundo Intervalo: Conformade per la Fm.
Vallecito, cuya edad probable es miocena baja. Una
importante superficie erosiva indicada por un resi-
duo de deflacidn infrayace a estas eclianitas. La
acumulacién de dunas barjancides comienza con un
patrén de vientos del SSE bien definido, mientras que
desde la mitad del intervalo, los vientos comienzan a
dispersarse, y a rotar antihorariamente (vientos des-
de el sureste). El mar de arena termina con la apari-
cidn de sedimentos aluviales finos en los perfiles mds
completos. El techo de estas eolianitas estd fuerte-
mente erodado al sur y norte de Pampa Vieja- La
Silla, causando su desaparicién al norte del Rio Huaco
{erosidn pre-Fm. Cerro Morado) y al sur del Rio
Francia (erosion pre-Fm. Cuculi).

Tercer Intervalo: Compone la parte superior del
primer ciclo de Fm. Cerro Morado, de probable edad
nedgena. La erosidn causada por el segundo ciclo,
elimina estas eolianitas al norte del Rio Huaco. El
andlisis de las caras de avalancha sugiere que las
paleodunas fueron de tipo seif, con una poblacidén
secundaria de barjanes. Esto indica dos vientos prin-
cipales cruzados y cuya direccidn de transporte resul-
tante fue hacia el ONO. Este patrdn de circulacidn, es
coherente con la desorganizacién creciente en los
vientos observada en el intervalo anterior,

Cuarto Intervalo: De edad terciaria {(Miembro
inferior de Fm. Cuculi), se apoya directamente sobre
Fm. Vallecito y a veces sobre Fm. Patquia, mediante
una superficie muy limpia, de deflacidén. Presenta un
sector inferior de arenas naranjas alteradas por su
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contenido pirocldstico v de yeso, compuesto por
barjanesde dimensién y orientacidn irregular asocia-
dos a una alta dispersiin de los vientos, con moda
principal desde el sur ¥y menor del oeste. El sector
superior (arenas limpias, pardo moradas y verdes)
presenta dunas tipe barjanes, menos dispersas y
asociadas a vientos desde el sureste.
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Uso de is6topos ambientales (**0, ?H, *H) para la
determinacion de recarga y trazado de procesos
hidrodindamicos en un sector costero de la Provincia
de Buenos Aires. II parte.

H.O. PANARELLOY; M. LEVIN% R. DE FELIPIY; F. LORENZO®; J. PALADINO* Y A. VIZCAINO*

Unstituto de Geocronologia y Geologia [sotdpica (INGE[S) CONICET. Pabelldn INGEIS,
Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires
*Compadifa Naviera Pérez Companc. Maipit 1, 1084 Buenos Aires
Direccion de Geologla, Minerfa y Aguas Subterrdneas (DIGMAS). Calle 7 ¥ 58, 1900 La Plata
‘Consejo Federal de Inversiones (CFI). San Martin 871, 1004 Buenos Aires

ABSTRACT. Use of environmental isolopes ("0, AH, *H) for detecting recharge and as tracers of hydrodynamic processes in o
eoastal seclor of Buenos Aires Provinge. Part I]. Isotopic resulis are presented from groundwater samples collected in regions
[ and 11, covering San Clemente del Tuyi (SC), Santa Teresita{ST), San Bernardo (SB), Mar de Ajd (MA}), Pinamar(P) and Villa
Gessel (VG), According to the original work plan, the resulis from samples obtained in three visits to SC, ST, 8B and MA and
two visits (o I and VG, were compared Lo establish their isotopic behavior. [sotopic results led o conflirm some hypothesis,
presented in Part I, related Lo mechanisma of recharge and conditions of infiliration. Tritium content has proved to be of value
in estimating the ralio between receatly recharged and older waters, stored in the reservoirs. In addition it is alss vselul in

tracing local hydrodynamic processes.

Introduccidn

De acuerdo con lo publicado en un primer infor-
me (Levin et al. 1988), dentro de un trabajo
hidrogeolégico global realizado en el marco de un
convenio entre la Direccién de Geologia, Minerfa y
Aguas Subterrdneas (DIGMAS) y el Consejo Federal
de Inversiones (C.F.I), se realizé un estudio isotépico
en un sector costero de la provincia de Buenos Aires
entre Punta Rasa y laciudad de Bahia Blanca, llevado
a cabo por el Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotépica (INGEIS), con financiamiento parcial del
Organismo Internacionalde Energia Atémica(OIEA).

Se establecieron estimativamente cuatro etapas
anuales para el desarrollo de las tareas. La zona de
trabajo se dividid en seis regiones. La primera corres-
ponde al cabo San Antonio desde Punta Rasa a Punta
Médanos, la segunda entre Punta Médanos y Mar
Chiguita (Figura 1). La tercera entre Mar Chiguita y
Mar del Plata. La cuarta corresponde a Mar del Plata
y la sexta entre Miramar y Punta Alta. (La guinta
regidn corresponde a la playa).

Para la realizacién de los trabajos iniciales con la
aplicacidn de isdtopos ambientales, se eligieron las
localidades de San Clemente, Santa Teresita, San
Bernardo ¥y Mar de Ajé {Levin ef al. 1988). Las
condiciones climdticas extremas, con precipitaciones
que han superado ampliamente la media ¢ inundacio-
nes en dreas extensas de la provineia, hacian vislum-

0004- 482203 S00.00 + $00.50 © 1995 Asociacidn Geoldgica Argentina

brar la posibilidad, dadas las caracteristicas del
reservorio a estudiar, que la recarga incrementada
podiahaberhomogeneizado isotépicamente las aguas
subterrdneas, Por ello se considerd que era posible
partir de esa situacién para estudiar la evolucidn
hacia condiciones de mayor normalidad en el drea de
trabajo.

Por las razones expuestas, se consideré convenien-
te realizar un muestreo en dos localidades de la zona
comprendida para el desarrollo de la segunda etapa
de trabajos hidrogeolégicos, con fines comparativos.
Se pretendia evaluar en forma preliminar si en luga-
res con mayores espesores arenosos, con evidencias
de intercalaciones de mantos peliticos que actian
como acuitardos, podian encontrarse diferenciacio-
nes en la composicién isotdpica de las aguas subterrd-
neas. Se considerd que las precipitaciones anormales,
ne necesariamente homogeneizarian el sistema en
ese medio, dado que deberian tener un mayor tiempo
de trdnsito en los procesos de infiltracién vertical. Las
localidades elegidas para este fin fueron Pinamar y
Villa Gesell.

Geologia

El basamento hidrogecldgico en la zona de estudio
es la Formacidn Pampiano (Fidalgo et al. 1973), de
edad cuaternaria. Se trata de sedimentos loéssicos
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con predominancia de la fraccién limo, calcdreos, con
un espesor reconocido en perforaciones aledafias de
mas de 50 metros.

Esta formacién, que aflora hacia el oeste, en la zona
de estudio se encuentra cubierta sin excepcién por
sedimentos arenosos de origen edlico, de edad
postpampiana, yacentes en muchoscasos sobre relictos
de las dltimas ingresiones marinas del Cuaternario.

La acumulacién de estos depésitos edlicos reconoce
por lo menos tres ciclos; el mds antiguo aflora hacia el
oeste, apoyado sobre los sedimentos pampianos, Tie-
ne el aspecto tipico de duna devastada y sus sectores
més erosionados permiten el afloramiento de cordo-
nes conchiles, relicto de las ingresiones marinas men-
cionadas.

El segundo episodio medanoso puede ser localizado
entre el anterior y las dunas actuales, en la posicidn
mas occidental respecto a estas ultimas; es de carac-
teristicas semifijas y posee una expresién topogrifica
mis acentuada que el anterior,

La dltima secuencia arenosa constituye las dunas
actuales que flanquean la linea de costa, con alturas
de hasta mds de 20 m s.n.m. en su mayor expresidn
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Figura I: Localizacidn de las regiones de trabajo (véase texta).

(médanos a la altura del faro Punta Médanos Sur) y
un desarrollo que llega a los 5 km sobre el mismo
lugar. Los cordones de dunas mantienen un ancho
regular desde Villa Gesell hacia el norte y alcanzan
un mayor desarrollo en Punta Médanos. Méds al norte,
se adelgaza progresivamente, al tiempo que pierden
altura y expresidn topogrifica, para llegar a un mini-
mo sobre la punta norte del cabo San Antonio (San
Clemente del Tuyua).

Las perforaciones de la zona muestran una secuen-
cia arenosa correspondiente a los ciclos eélicos men-
cionados, sobre depdsitos también psamiticos, pro-
ducto de los sucesivos depdsitos costeros. Sin embar-
go, existen intercalaciones arcillosas, gue en general
no superan los 3 a 5 m, relicto de antipuas lagunas
costeras o relleno de canales de marea., En muchas
ocasiones, estas intercalaciones ofrecen un aspecto
tipico de depdsitos palustres, lo cual estd asociado
frecuentemente con la presencia del ién ferroso en las
aguas subterrineas, en funcidn del cardcter fuerte-
mente reductor de estos depdsitos.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, se trata de
una secuencia tipicamente acuifera, correspondiendo
las intercalaciones peliticas aludidas a un cardcter
acuitardo, cuyamagnitud depende fundamentalmente
del factor hidrdulico mds que del hidrolégico.

Las unidades geomorfolégicas fueron distinpuidas
por Sala et al. (1976).

Métodos analiticos

Las muestras de agua para andlisis isotépicos fue-
ron procesadas de la siguiente manera:

Para la determinacidn de oxigeno-18 se procedis a
la equilibracién de las muestras con CO, a 25°C y su
ulterior purificacidn criogénica como se describe en
Panarello y Parica (1984).

La determinacién de deuterio se hizo de acuerdo a
la téenica de Coleman ef al.{1982), que consiste en la
reduccidn del agua a hidrégeno mediante zinc a 485
+ 200,

Para la medicién de la relacidn isotdpica “0/M"0 y
*H/'H seempledun espectrémetrode masas Micromass
602-D de doble colector y doble sistema de introdue-
cidn, con vdlvula conmutadora tipo McKinney, Loz
resultados analiticos se expresan como desviaciones
respecto del patrdn internacional Vienna-Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW) de acuerdo a la si-
guiente expresidin:

5-1000x . R(muestra)}R(V-SMOW)

R{muestra)
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donde & es §%0 o §H la desviacién isotépica en %o}

R es la relacién isotdpica 00 o *H/ "H;

V-SMOW se encuentra definido en Craig (1961) v

Gonfiantini (1978);

Los errores analiticos (z 1s) corresponden a 0,1 %e
en oxigeno-18 y 1 %< en deuterio,

Los andlisis de tritio fueron realizados, previo
enriquecimiento electrolitico, por espectrometria de
centelleo liguido. Las concentraciones se expresan
como Unidades de Tritio (U.T.), definidas como:

1UT. = 1dtomo*H / 10" dtomos de H

El error analitico de las muestras (+ 1s) oscila entre
05a07U.T.

En todos los casos se muestrearon pozos en fun-
cionamiento o bien luego de ponerlos en marcha y
esperar alrededor de 2 horas para que se estabilicen.
Las muestras tomadas de tres pozos someros en San
Clemente, Mar del Tuyd vy Costa Azul, fue la llamada
de“cucharea”, i.e. el cafio camisa de 2" se fue bajando
por penetracidn y la obtencidn de muestras litoldgicas
y de agua se efectud con una cuchara de 1 1/2",
Llegando a la profundidad deseada, se efectuaba la
limpieza y luego se esperaba la entrada de agua al
pozo para colectar la muestra para andlisis quimicos
e isotépicos,

Resultados

A continuacidn se dard una lista de los trabajos
llevados a cabo en el campo del estudio hidrologico
cldsico para luego entrar en la interpretacion de los
datos isotdpicos.

Se completd la prospeceidn geoeléetrica de la re-
gién, habiéndose realizado 105 sondeos eléctricos
verticales de 18 transectas perpendiculares ala costa
y algunas paralelas a la misma y en perforaciones
someras.

Se censaron 285 manifestaciones y se analizaron
guimicamente las muestras de agua obtenidas en
cada una de las manifestaciones relevadas,

Se han elaborado diagramas del tipo Piper y
Schoeller-Berkaloff ¥ determinade los indices
hidroguimicos mds frecuentes, Es decir, se cuenta con
la caracterizacién quimica completa de los acuiferos
fredticos y el semiconfinado.

Existe una marcada diferencia quimica entre las
aguas provenientes del acuifero fredtico y
semiconfinado, que como puede apreciarse en el
diagrama de Schoeller (Figura 2), integran dos fami-
liasbien diferenciadas, sobre todo enla ramacatidnica.
Lasprincipales caracteristicas del acuifero fredticoes

F-om3

a0

gue sus aguas son bicarbonatadas edleicas, bajo con-
tenido salino, alta dureza, bajo contenido 0 ausencia
de sulfatos. En tanto, las aguas del acuifero
semiconfinade pueden resumirse como bicarbona-
tadas-sidicas, baja dureza y mayor contenido salino
gue las fredticas.

Con la informacién analizada hasta el prezente se
supone un modelo de evolucién vertical de las aguas
en el que la relacién entre ambos acuiferos, estaria
dando un intercambio de bases que se produce por la
circulacién del agua en un estrato arcilloso, formado
por sedimentos marinos (homologables al Querandino)
que se encuentran entre los 25 y 18 metros de profun-
didad (variable segin las zonas),

En el estudio geoguimico del acuifero semiconfinado
{actualmente mds desarrollado que el fredtico) se ha
encontrado que el modelo conceptual que mds se
ajusta es el de una zona central, coincidente con la
mayor expresion en superficie de la cadena medanosa
y por ende de mayor recarga hidraidlica, a partirde la
cual se desarrollan en forma radial divergente, zonas
con mayor contenido saline.
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Tabla 1: Contenidos de isdtopos estables, tritio, selinidad, profundidad v distancia a la costa de las muestras analizadas,

Denominacion e identific. sifp s Iy Salinidad Prof. Distancis
[mg /L) a la costa
1 T IIr I 11 IIX I II Il 1 IT IIT ([m] (m]

San Clasants del Touyd

5C1 Hotal Solmar =5,0 =8,1 =32 -34 5,2 0,2 1200 4,5 1507
8C2 Farc (cistearna) -5.3 =535 =%,6 =30 =37 =37 6,9 8,8 8,4 iT4 610 SdE 4,0 1000 T
5C1'Farc Bomba -5,5 =36 4,8 474 4,0 ip00 P
5C3 BR Argolla de Plata -35,4 -5,4 =32 =34 4,5 6.9 553 541 4,0 0 T
S5C4 V@ Ag. de la Virgem -5,3 =-5,3 ~5.5 =32 =37 =37 7.0 9,4 7,7 927 983 ™M 4.0 700 F
BCS Iona de Captacidn ~5,7 =31 7.5 434 4,0 1500 F
BC6 Las Chacras (bar) =56 =30 7.1 952 i,5 3200 P
SCT Bar El1 Timén =-5.2 -33 8.4 1967 ? i700 T
5C7 "‘Ria -0,% - B 6,2 13860
Bants Taresits
8T1 Dapiaito Cooperat. -4,8 =-5.0 -32 -32 4.5 7,2 [-1:1 602 7,0 100 P
§T2 Planta da Bombeo -5 .4 =4,9 <58 =30 =32 =37 7.7 &.4 6,7 518 BS50 S34 7,0 o P
873 Estacidn YPF -4,8% =5,0 =5 4 =31 =311 -35% 10,5% &,6 10,3 Tz2 B35 595 7,0 250 P
ST4A Ing. Revualta -4,8 ~-4,86 =-5,1 =30 =30 -33 10,8 4,8 548 38% 7,0 1000 PyC
8T4H Ing. Revuelta -4,0 -4,9 =30 =31 3,z &8 7,2 458 1596 @01 11,0 1000 F
5T% Br. Aguilera -4,3 -4,5 -26 =30 3,7 2,8 2814 2891 7.0 2400 P
6T6 E. San Luis =3,% -4,5 -4,3 =20 =33 =32 2,7 &8 %,4 L2330 1176 829 6,0 200 P
San Barnardo
5Bl Hotal SBEGBA -5,0 =52 =54 =30 -35 -37 8,0 11,1 9,6 546 G1E& 412 7,0 0 Pyc
EBLl"Hotal SEGBA -5,0 =17 8.8 463 7,0 0T
5B2 Hotel Atlantico -5,3 =30 8,5 437 7 150 T
8B} Hotal Ball Sur -5.4 =31 9.6 192 7.0 800 T
SB4 Br. Sequeira -4,8 -5,0 -28 -33 10,4 a,3 3zz 329 6,0 1300 P
8BS Coop. de Diariocs -3,8 -3,B -3,4 -26 -27 -26 @8, 9,% 7,3 3%0 365 296 7.0 23%0 P
Mar de Ajo
HAl Bar Raices (playa} ~-5%,0 =-5,1 -29 -34 9,2 5,0 €58 455 8,0 la T
HAZ Hotal Venacia -%,3 =-5,.% -8 =35 .2 B,& 469 4233 8,0 15 T
HAY Camping Lavalle =5,3 -13 8,8 a4l ¥ 250 P
HA4 Hospital -5,2 =31 8,1 514 a,0 1600 P
MAS Er. Gonzrdlaz -4,7T =-5;5 =30 =37 5.6 665 441 1.5 2500 P
MAE Campo "El1 Sarandi" -5.5 -314 9.0 439 T iT00 F
HAT Br.Ramiraz (tallesr) =4,6 =5.6 =4,7 =30 =39 =31 9,7 10,0 7.8 Til 406 5595 B,0 1600 P
HAB CLYFEMA (ecopacat.) -4,9 -4,B  -5,.1 =30 -31 =32 18,7 13,2 10,1 379 414 338 8.0 £00 P
Ea. Los Venadom dda, =31,1 =21 0,0 1904 25,0 P
Ea. Los Venados 44b, =5.0 =30 5,0 1245 6,0 P
Nominacion & identificacion © 5% 5%H *H Salinidad Frof. Distancia
& la costa
L' IIL" I IIr I III I III" [m] [m]
Finamar
F1 Balmeario CR -4, 7 =32 6,8 636 20 playa T
F2 Country Club “Hédanos" -4, 9 =30 0,4 187é 5 500 T
Fl1 PFozo Victeria y Jilguero -5,0 =30 10,9 432 kL] 720 F
P4 Alams -4, 7 -29 -32 12,4 11,3 428 191 15 1730 PFyC
PS5 Ing. Parini (casa) -4,9 -29 10,86 195 6 1420 F
Pé Bomba da la BE =5,1 =30 -2 12,1 10,1 274 ii2 3% 940 FyC
PF? Pozo"Bimbad, el Harino” -5,5 =11 =32 7.5 Tad an 168 35 400 P
FA Policia Hontads =5,1 =30 =10 1.0 9,6 09 178 a5 2400 P
P9 Estancia "El Talar" -4, 2 =25 1215 & 5500 F
Vills Gasall
VGl Vivero de Carlos Gesell -6,7 =41 =31 5,6 6,5 585 258 B oo P
VG2 Balnerario “Doean™ -4,7 =29 10,7 582 27 playa T
V@3l Poro "El Gitamo* -5,4 =31 =35 Q,7 1,7 1036 Ban 45 4700 P
VG4 Asropusrto -d, B =30 ~-19 0,0 G,0 4200 2780 [:14] 5500 P
Y65 Pozo "Viejo Hunich" =5,1 =12 o,8 111 &0 3300 F
V36 Sr Lugquaz (casal) -53,1 =31 o] 6,0 0,1 isa 244 6 1700 P
¥G7 Pozo namaro 8 -4,6 =30 =17 3.7 P 15 46 50 8on FycC
VG Pozo nimaro 4 -4,8 -30 =30 4,2 1,3 236 186 [:1+] 1300 P
Y69 Poro nomaroc 15 =5,0 =29 =20 1,6 0,0 62 238 60 isoo T
VE10 Pazo nimars 1 =5,0 =19 -18 1,1 5.3 485 385 T0 1300 E
VG611 Pozo mimeroc 10 -4,9 =28 1,5 248 50 1850 FP
VE12 Pozo nimerc 11 -4,8 -29 3,1 280 ED J00 T

T: Bombeo temporarioc

F': Bombeo permanants

C: Bombao ocontinmuo

E: Bombeo de smargencia
FF: Fozo parado



Uso de isdtopos ambieniales en hidrogealogia

Resultados isotdpicos

Enla Tabla 1 se presentan los resultados isotépicos
y de salinidad en muestras de agua de las localidades
de San Clemente del Tuyi, Santa Teresita, San
Bernardo y Mar de Ajé. Los nimeros I, I y III,
corresponden alos muestreos realizados en febrero de
1986, agosto de 1986 y febrero de 1987. Asimismo, se
listan los valores correspondientes a Pinamar y Villa
Gesell pero en este caso el niimero I' se realizd en abril
de 1986 y el IIT' corresponde al muestreo realizado en
mayo de 1988,

Esta presentacién permite comparar rdpidamente
los resultados y verificar su evolueién.

Discusidn de los resultados

Los resultados isotdpicos se separan de esta discu-
sién, poniendo en consideracién primero aquellos
datos que surgen de analizar las muestras de agua de
los mismos pozos de referencia en las localidades de
interés, De esta manera, como se planteara en los
objetivos iniciales, se tiene una idea de la evolucidn
dindmica de las aguas subterrdneas,

La estacidn tomada como referencia paraevaluarla
funcién de entrada (planeada originalmente como
Mar del Plata) continiia siendo Buenos Aires, Ciudad
Universitaria. En el periodo 1980 a 1984 los conteni-
dos isotdpicos corresponden a un promediode 10U.T.,
§'%0= -5,6 %o y "H= -35 %e.

A partir del mes que comenzaron las grandes preci-
pitaciones, se tienen los siguientes valores de tritio:

Octubre de 1985 79+080UT
Noviembre de 1985 10,5+ 0,8 U.T.
Diciembre de 1985 13,6 + 0,8 U.T.
Enero de 1986 10,5 = 0,8 U.T.
Febrero de 1986 87+081UT.
Marzo de 1986 79=08U.T.
Abril de 1986 7T.7=08UT,
Mayo de 1986 8,6=07UT.
Junio de 1986 74 0,7 U.T.
Julio de 1986 78+£06UT.
Septiembre de 1986 8,1+ 0,6 U.T.
Octubre de 1986 78+06UT.
Noviembre de 1986 17,2 = 0,8 U.T.
Diciembre de 1986 10,2+ 0,8 U.T.

Los promedios pesados de tritio para los afios 1987
y198850n 8,9U.T. y 9,7 U.T,, respectivamente. Cabe
consignar que en 1988 hubo también un evento ex-
traordinario de 586 mm en marzo.

Como se hiciera en el primer informe (Levin et al,
1988) la discusidn se realiza por localidad hasta tener
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completa la red de flujo que permitird la insercién de
los valores isotdpicos en el modelo dindmico global.

Se puede apreciar de la Tabla 1, gue los tenores de
isétopos estables nohan cambiado significativamente
con el tiempo, sélo se observa una suave tendencia a
mayor negatividad en el muestreo III, por lo que la
discusién se centrard fundamentalmente en los datos
de tritio.

|

|
8B5S M1 M2 MAE MAT MAB

W oesTRe0 1 MEMUESTREC

.#l | | . | A L -

i - By . = = I-i——u—— "il.hl-l—* L -
P4 PE PT PB VE1 VE3 VG4 VOE VAT VER VGEE VE10
[ MUESTAS B WUESTRED

B FuMNCION DE ENTRADA

Figura 3. a: Contenidos de tritio de las muestras de S8an Clemente
del Tuyid y Santa Teresita. b: Contenidos de tritio de las muestras
de San Bernardo y Mar de Ajé. e: Contenidos de tritio de las
muestras de Pinamar y Villa Geasel.
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El primer muestreo se realizd en la época de maxi-
ma explotacién, asi como en un periedo de precipita-
ciones significativamente superiores a la media, el
tercero se llevé a cabo en condiciones similares de
explotacién (pero con precipitaciones normales) en
tanto que el segundo se hizo en condiciones de minima
explotacidn relativa,

Tritio

San Clemente

Observando los valores de tritio del muestreo Iy
compardndolos con el I, se verifican en este dltimo
valores mds altos. Esto puede ser interpretado de la
siguiente forma:

a. Las aguas estarian vinculadas a las dltimas
lluvias, y

b. Habria menor proporcion de aguas del reservorio
en la mezela de produceidn, yva sea por zonacidn
debida a la escasa explotacidn, o bien que durante el
verano se deprimié notoriamente el reservorio v se
recargd con aguas nuevas que fueron extraidas. El
muestreo [T revelaria condiciones intermedias en la
localidad (Figura 3a).

Santa Teresita

Los valores de tritio registradoes en pozos de esta
localidad son caracteristicos, como fuera expresado
en el informe anterior y reflejan condiciones de la
dindmica del agua subterrdnea. Por ejemplo se puede
observar que en el pozo ST3 la concentracién de tritio
desciende en épocas de menos explotacién (11) porque
las apuas de recarga directa no se manifiestan tanto
en la extraecidn ya que existen mayores posibilidades
de mezela con aguas mds viejas debide al mayor
tiempo de residencia en el reservorio. Cuando se
analizan condiciones de maxima explotacidén (I y IIT)
los valores son similares y responden a la extraccidn
de aguas mds nuevas de niveles superiores.

Los niveles de tritio de las muestras ST4, ST5 y ST6
podrian representar el envejecimiento por trdnsito
hacia el oeste de la zona de recarga. La iunica
modificacién es un cierto incremento en ST6 en el
muestreo 11, que seria adjudicable a que la zona ha
estado inundada y por lo tanto la infiltracién directa
se habria favorecide. Posteriormente se iria retor-
nando a las condiciones representativas de la descar-
ga. Los valores de isétopos estables apoyan esta
hipétesis.

San Bernardo

Los valores de tritio en las dos 1inicas muestras de
agosto de 1986, sefialan que a menor explotacidn son

mds representativos los valores de la parte superior,
sin mezclarse significativamente con aguas almace-
nadas el reservorio. Esta situacién no cambia
sustancialmente en el tercer muestreo, ya que los
valores mds bajos de tritio pueden representar las
luvias mas empobrecidas de ese momento (febrero de
1987,

Mar de Ajd

Los contenidos de tritio son muy similares en todas
las muestras, excepto la MAS que es bastante menor,
lo que podria indicar trdnsito hacia el ceste o una
mezcla de aguas del primer tipo con aguas almacena-
das. La mayoria de las muestras corresponderiaala
parte superior de un reservorio bastante mds profun-
do, similar a lo expresado para San Bernardo. Res-
pecto al muestreo [Ty 11 se repite el esquema mencio-
nado (Figura 3b).

Lo significativo de esta zona es que hacia el SO de
la localidad, en la estancia Los Venados se ha encon-
trado un acuifero semiconfinado con una conecentra-
cidn de 0,0 U.T. Esta seccidn acuifera serd objeto de
un estudio particular de este isétopo desde la zona de
recarga hasta la de descarga (Ea. Los Venados).

Pinamar

Se cuenta con sdélo cuatro especimenes de muestreo
II, pero igualmente son representativos. Comparan-
do las mismas muestras presentadas en la primera
parte de este trabajo podemos senalar que P9 (sin
segundo muestreo) es la funcién de entrada. P8
cambia notablemente en el muestreo II1, indicando
que produce esencialmente el agua subterranea mds
superficial. P4 vy P6 han mostrado el mismo modelo de
produccidn, en tanto que PT mantiene la relacién de
un T0% de aguas recientes y un 30% de aguas de largo
tiempo de residencia, que corresponden a la parte
inferior del acuifero (Figura 3c¢),

Villa Gesell

Tampoco en esta localidad se han podido repetir
todas las muestras, pero aquéllas obtenidas eviden-
cian la utilidad del método propuesto en el primer
trabajo. Si se consideran VG3 v VG4, se observa que
en VG3 hay indicios de una minima proporcién de
recarga actual, gque puede ser el resultado de la
infiltracidn muy lenta de las aguas que inundaran la
zona en 1985, no asi en VG4, VGY que se caracteriza
por ser un pozo de explotacidn no permanente extrae
en el muestreo Il aguas muertas en tritio y mas
salinmizadas. Porltimo, el VG10, pozo de emergencia,
alaumentar notablemente su produceidn continua, el
tritio sefiala al inerementarse significativamente,
una extraceién del 40% de aguas superficiales tipo
VG6 (Figura 3c¢),
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Perfiles de isétopos ambientales en pozos
SOMEros

Se comentan las observaciones sobre datosisotdpicos
parciales efectuados en tres localidades: San Clemen-
te, Mar del Tuyud y Costa Azul que se pueden observar
en la Tabla 2.

Las concentraciones de deuterio indican que aproxi-
madamente a partir de 7 a 8 metros se produce
homogeneizacién isotépica del reservorio, los valores
de tritio, revelan la funcién de entrada prevista al
sistema. Por otra parte, estos valores son los hallados
normalmente en las aguas fredticas y acuiferos pro-
fundos de la llanura pampeana. En los tres pozos a
profundidades menores, se observan en general valo-
res de deuterio més disminuidos. Pero particular-
mente interesante, para una mejor comprensidn de la
dindmica hidrica del drea, es al hecho de que existe
una clara zonacidén ( no se consideran en esta discu-
sién flujos laterales). Inclusive podria decirse que la
velocidad de infiltracién es diferente, Teniendo en
cuenta que no hay grandes diferencias topograficas,
en San Clemente encontramos el valor -41 % 2 90 em
y en Costa Azul 42 %c entre 4,0y 5,5 m. Los valores
de tritio (5,1 v 4,5 U T.) similares entre si apoyan esta
hipétesis.

Las dos primeras muestras de Costa Azul, asi como
latltima, evidencian haber sufride evaporacidn pre-
via a su infiltracién o durante su permanencia a baja
profundidad por los valores disminuidos de exceso de
deuterio que presentan.

Generalizando, podemos expresar que el trazado
isotdpico por precipitaciones o fendmenos previos o
durante la infiltracién, nos sefialaria un comporta-
miento diferencial en la recarga segin lazona. Debe
aclararse, sin embargo, que a esas profundidades no
hay diferencia significativa en la litologia.

Si se observan los valores de tritio en el pozo de San
Clemente podria considerarse que hasta los 8,5 m de
profundidad, donde se registra una arena muy fina,
con mezela de arcillas, pasando a arcilla neta de los 9-
12 m, representan lluvias recientes. Esta informa-
cién daria soporte a la interpretacién que se hiciera
para la localidad. También el hecho de que recién a
profundidades mayores de 8 m se encuentren aguas
mis viejas, siendo que la profundidad de explotaeian
es de unos 4 m, demuestra que aqui los muestreos 11
y I son representativos de lluvias recientes y sin
mezelas sipnificativas de aguas almacenadas en el
Teservorio,

En el pozo de Mar del Tuyi préximo a Santa
Teresita, los valores de tritio a distintas profundida-
des son sélo algo mds variables e indican la presencia
de aguas mds antiguas entre 13 v 1356 m. Estas
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corresponden a un nivel arcilloso sin incremento
apreciable en la salinidad.

Conclusiones

Se ha evidenciado nuevamente que el tritio es un
buen trazader de los mecanismos de recarga en el
acuifero costero, fundamentalmente, porgque nos se-
fiala en los pozos las mezclas de aguas que se infiltran
v las aguas mds antiguas retenidas en el reservorio.
Por otra parte, se ha demostrado que las aguas
subterrdneas de las localidades de San Clemente,
Santa Teresita, San Bernardo y Mar de Ajé, son tan
recientes que determinan una situacidén muy compro-
metida para asegurar posibilidades de extraccidn
repular. Las mayores posibilidades de aplicacidn se
observan enlaslocalidadesde Pinamar y Villa Gesell,
donde se ha verificado la posibilidad de cuantificar en
explotacidn las proporciones de las aguas que corres-
ponden a reservas regulatrices v aquéllas de las
reservas profundas.

Tabla 2 Contenidos de isftopos estables, tritio v conductividad
elécirica de las aguas extraidas de perforaciones someras.

Profumdadad 5% &R N i
im] [iea] [are] (w.7.]  [esiem]
Coata Azul
- 3,% 4.4 b 4.0 1110
4,0 - 4,5 5.4 -27 4,5 619
.0 - 5,8 6,1 30 4.5 1007
6,0 - 6,5 0.6 -20 5,0 673
7.0 -7,% -6,0 -36 4.4 47
B0 - 8.8 -2,9 -3% LY T8
5.0 - 9,8 4,2 1 3.4 %
13,0 - 10,% 5,3 30 7.0 4“4z
11,0 - 11,8 ] -15 1,6 9170
Kar del Tupd
1,5-2,0 -4,3 -3 B.C TE8
2,5-3,0 -3,0 -26 6.9 570
1,540 -2.5 -32 5.5 1025
7,580 -3,3 -32 8.5 453
B,5-9,5 -0,9 -32 10,3 523
10,0-10,5 -3.40 -26 BB 550
11.5-12.0 -3, -30
12,0-12,5 1,9 -29 4.8 1156
1Z,5-13,0 -4.2 -3 1096
13,0-13,5 -4,2 -2 4.3 1332
San Clasentes
9,0-0,9 -3.2 -3 5,1 595
1,0-2.0 -4 & 30 7.3 477
2,0-3,0 -3,4 -33 7,6 456
04,0 .8 -2 T8 617
4,0-5,0 -4,7 -32 8,2 w01
5,0-6,0 0,5 -3 7.3 52
6,.0-7.0 -2.8 =24 7.7 6%
7.0-48.0 -4,2 -6 3,7 GEBD
8.0-9,0 -4.0 -8 1.9 1750
Mar da A0
3,0-3,5 -3,1 -26 495
4,0-4,5 -5 .4 -3 368
6,0-7,% -5,2 H 381
8,0-8,% 4,3 -23 1038
9,0-9,% 4.4 30 1434
+10,5 -4,2 -25 040
Las Toninas
9,0-0,8 -3,7 -T4 358
1,0-6,5 4.5 -26 72
10,5 4,2 FY 1233



KN H H.Q. Panarello, M. Lewvin, R. De Felipe, F. Larenzo, J. Paladino y A. Vizeaino

La aplicacién de isétopos estables es mucho mis
limitada porque no se presentan concentraciones
significativamente variables en la zona de estudio.
Sin embargo, en el caso de los pozos someros existe
diferencia y zonacidén que permiten estudiarlos meca-
nismos de infiltracién y dindmica de recarga.
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Depositos fluviales en la Formacién Tunas (Pérmico).
Cuenca Paleozoica de Ventania,
Provincia de Buenos Aires

Carlos Alberto ZAVALA'®, Marcelo Fabian SANTIAGO® y Gustave Enrique AMAOLO®

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

ABSTRACT. Fluwial deposits of the Tunas Formation (Permian), Ventania Palasoroic Basin, Buenos Aires province.
Sedimentological and stratigraphical studies of the Tunas Formation were made near Las Mostazas, south-eastern Sierra de
Fillahuined. Identification of( 1) thick, fining-upward sand bodies with erosive bases, wedge-like geometry and accretion surfaces
downlappint at the hase, and {2) fine-grained tabular bodies with good lateral continuity and a content of fossil plants, permit
the propesition of a fluvial origin for these beds. The simple tectonie structure of the area and the excellent preservation of
primary sedimentary structures enables the use of modern facies and architectural analytical techniques, after the method of
Miall. Eight sedimentary lacied, recognised within three detailed stratigraphical sections, represent four of Miall's eight
architectural eloments: CH (channel), LA (lateral accretion de posits), SB(aandy bedforms) and OF (overbank fines). The doposits
are interpreted as having oniginated from a mixed-load meandenng river.

Introduccidn

Las Sierras Australes de la Provincia de Buenos
Aires constituyen los principales asomos de una im-
portante cuenca sedimentaria paleozoica, extendida
por amplios gectores del sudoeste de la provineia de
Buenos Aires, este de La Pampa y sur de Cérdoba
{Andreis et al. 1989). Los depdsitos se integran por
potentes acumulaciones cldsticas predominantemen-
te arenosas, y en menor medida peliticas y
conglomeradicas, para los cuales Harrington (1947,
1970) identificé tres grupos separados entre si por
importantes discontinuidades, denomindndolos
Curamalal, Ventana y Pillahuincé (Fig. 1).

Este esquema ha perdurado hasta laactualidad con
muy pocas modificaciones. Todos los autores que han
estudiado la evolucién estratigrdfica de la cuenca
coinciden en asignar a estos depésitos un origen
eminentemente marino, de plataforma a litoral, sin
grandes variaciones ambientales (Harrington 1947,
1970, 1972, Suero 1957, 1972, Andreiz 1964, Coates
1969, Furque 1967, 1973, Andreis y Léipez Gamundi
1985, Andreis ef al. 1879, 1989, entre otros).

La Formacién Tunas (Harrington 1947, 1972) cons-
tituye la unidad litoestratigrafica cuspidal del Grupo
Pillahuineéd (Fig. 1), la cual comprende “lutitas y
fangolitas moradas con manchas verdes o verdes con
manchas moradas” (Harmngton 1972, p. 401). Los
bancos basales presentan intercalaciones de arenis-
cas con fangolitas silmilares a las de la Formacidn
Bonete, mientras que hacia los tramos superiores son
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frecuentes las areniscas grisdceas de grano fino a
grueso (Harrington 1972). De acuerdo a su contenido
fosilifero, esta unidad ha sido asignada al Pérmico
medio a tardio (Harrington 1947). Los espesores
aflorantes estimados para la Formacién Tunas (que
carece de techo) varian entre los 600 metros
(Harrington 1947) y los 2400 metros (Suero 1957).
Respecto a su origen, Harrington (1970, 1972) indica
gue esta unidad se inicia con sedimentos acumulados
en un ambiente sublitoral, continudndose con depdsi-
tos litorales a continentales, posiblemente edlicos.
Sin embargo, hasta el presente no ha sido comproba-
da la presenciade depdsitos continentales. Muy por el
contrario, Andreis et al. (1979, 1983) indican un
ambiente marino de plataforma, que se profundizaria
hacia el tope de dicha formacidn, a juzgar por el
aumento de pelitas.

Este trabajo tiene por objetivo dar a econocer el
hallazgo de depdsitos continentales fluviales en aflo-
ramientos pertenecientes a niveles superiores de la
Formaciéon Tunas. En la localidad de Las Mostazas,
ubicada en el extremo Sudeste de la Sierra de
Pillahuined (Fig. 2), afloran depésitos de esta unidad,
integrados por pelitas y areniscas. Las mejores expo-
siciones se encuentran en una antigua cantera de
dridos, la que se localiza en una suave estructura
braquianticlinal, desventrada por las labores de ex-
plotacién.

En una primera observacién se reconocieron (1)
potentes cuerpos arenosos granodecrecientes dispues-
tos sobre bases erosivas, acufiados lateralmente, con
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estructuras tractivas unidireccionales de bajo régi-
men de flujo, y superficies de acrecién asintéticas ala
base; y (2) cuerpos tabulares esencialmente peliticos
y de buena continuidad lateral, con estructuras de
decantacidn, traceidn y traccidén-decantacién en bajo
y altorégimen de flujo, portadores de restos vegetales
y trazas fésiles. En base a lo anteriormente expuesto
se planted, para estos depdsitos, una hipdtesis de
origen fluvial, con canales arenosos y llanuras
aluviales relacionadas.

Es de destacar que la baja complejidad tecténica de
los afloramientos en esta localidad, sumada a la
elevada preservacién de estructuras sedimentarias
primarias, permite aplicar modernas técnicas de and-
lisis de facies y arquitectural para la determinacién
paleoambiental. Tal circunstancia convierte a esta
localidad en un drea de excelencia para el plantea-
miento de un estudio estratigrifico de detalle en
niveles de la Formacién Tunas. Sin embargo, resulta
necesario aclarar que la tecténica de la Sierra de
Pillahuined no ha sido ain convenientemente escla-
recida. Este hecho impidié efectuar correlaciones
confiables con otras localidades, por lo que no fue
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Figura L: Columna estratigrifica de las Sierras Australes de la
Provincia de Buenos Aires. Modificada de Von Gosen ef al. (1990}
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posible hasta el momento efectuar el estudio
estratigrdfico de detalle a un nivel mas regional.

Metodologia de trabajo

Afindeefectuar un correcto andlisis palecambiental,
ge seleccionaron las secciones mids representativas
del afloramiento, donde se realizé el levantamiento de
tres perfiles estratigraficos de detalle. El relevamiento
se efectud banco a banco mediante el uso de biculo de
Jacob y einta métrica. Los espesores fueron posterior-
mente corregidos con plancheta, a la vez que se
realizé un mapeo expeditivo de la cantera y se
posicionaron los perfiles.

Durante el levantamiento de las secciones
estratigrdficas se deseribié la litologia, textura, es-
tructuras sedimentarias primarias, contactos, color
v contenido fosilifero de los depdsitos. Paralelamente
se observd en detalle la geometria de los cuerpos y la
jerarquia de sus superficies limitantes, a la vez que se
midieron direcciones de paleocorrientes sobre estrue-
turas direccionales y superficies de acrecién. Como
complemento del trabajo de campo, se tomaron foto-
grafias panordmicas de los principales cuerpos roco-
s0s, a fin de analizar sus relaciones en gabinete.

Para la notacidn de las facies sedimentarias se
utilizé la nomenclatura de hitofacies de Miall (1978)
con modificaciones, De acuerdo al agrupamiento na-
tural de las facies sedimentarias se definieron asocia-
ciones de facies, cuyas relaciones internas fueron
analizadas teniendo en cuenta la determinacidn de
sus elementos arquitecturales bdsicos (Miall 1985).
Asimismo, se analizd la jerarquiade las superficies de

Figura 2: Mapa de ubicaciin. Modificado de Suero (1572).
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contacto (Miall 1988) con el objeto de establecer
escalas fisicas y temporales entre los cuerpos
sedimentarios. Las superficies limitantes mds impor-
tantes (3er. a bto. orden) identificadas a través del
trabajo de campo, fueron fotoidentificadas y mapeadas
mediante la utilizacidn de fotos panordmicas de los
principales cuerpos rocosos,

Finalmente, la interpretacidon de los procesos
sedimentarios actuantes durante la acumulacién de
los depdsitos, tanto en lo referente a las condiciones
hidrodindmicas, como relaciones laterales y escalas
fisicas y temporales, permitié la elaboracidn de un
modelo depositacional para la Formacién Tunas en
esta localidad.

Anidlisis de facies y de elementos
arquitecturales

El andlisis de los depdsitos de la Formacién Tunas
en la localidad de Las Mostazas, mediante la
metodologia anteriormente expuesta, permitid la de-
finicién de ocho facies sedimentarias (Tabla 1), las
gue constituyen cuatro elementos arquitecturales
bdsicos de los ocho definidos por Miall (1985, 1988).
Los elementos arquitecturales identificados son: ca-
nales (CH), depdsitos de acrecién lateral (LA), formas
delecho arenosas (SB)yfinos de desborde (OF) (Tabla
2).

Tabla 1: Sintesis de las facies sedimentarias descriplas y sus caracteristicas hidrodindmicas,

Facies| Textura/color Estructuras Basa |Arreglo Geome Bioturbacién y Espesor| Mecanismo
|sedimentarias interno| tria |contenido fosilifero| (em) | depositacional
i neta |
Gm |Gravasfinas | --eeemmeeeeee- lerosival BraNO | jrregu-| ---ssscesmcessaseenes traccién en bajo
Color 5 Y 68/1 { decre- | lar 10 a 15| régimen de flujo
ciente | :
T
St |Areniscas de grano Estratificacidn ineta a| grano m-egul _____________________ 50
medio a grueso,  entrecruzadaen | neta | decre- | Jar | a | traccidn en bajo
color 5 Y 6/1. [artesa erosiva| ciente | , 250 | régimen de flujo
Buena seleccidn | ! i
Areniscas de grano - | . | s
& ta ano | jrregu- 0 : :
Sp |medio a grueso, .E:::at-lﬁmla n ! ne grm_ ! lar | la traccién en bajo
color 5Y 7/2 _ { tabular-planar i ciente 200 régimen de flujo
Buena seleccidn | .
Areniscas de g]-m'mi "Binnoles” transicio- I tabular  -eeeeeesnereneenen. traccién y traccion-
Sr |medio a fino, color . :Ph * o ripples” | NA1a | BTAN0 | & 10 a 50| decantacién en
oY ¥l |y estratificacion | "ete | decre- | irregu- bajo régimen de
Moderada seleccidn | "faser” ciente | lar flujo
A::Fi“nif de Er;m“i Laminacidn i
E‘:; ylg,; Ino, color |\ s ontal transicio- Brano | tabular  .eeeeeeoeeaenas 10 a 50| traccién-
Sh | Moderada sel : nala | decre- | decantacién en alta
” erada selec neta | ciente | régimen de flujo
clon
Areniscas de grano|  ------eseessmsseeean | grano | tabular, 10
fine a grueso, color | neta a | decre- a | T a | posiblemente
Sm |5y 2 } transicio; ciente | jrregu- 200 | traccién
Buena seleccién | ) i mnal lar
. _ | Laminacién horizon- | grano Restos vegetales traceién.
Pelitas y areniscas ital, "ripples”,, neta a f‘eﬂﬁ!' | tabular, Trazas fasiles 10 | decantacitn en
- finas, color IICIY*HE {“wavy'y lenticular fransicio{clentea| a | bajorégimen ¥y
Mala seleccién 1y, 44in g _nal _|sin grad. lenticular 200 | decantacién
Pelitas y areniscas . Z i
Fm ﬁna;} color 10Y4/2 | neta a | Erane | tabular Restos veg.etalns 10
Mala seleccion transi-| decre- | Trazas fGsiles a | decantacidn
cional |clente a 150
sin grad
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Elemento Arguitectural CH: Canales

Este elemento arguitectural ha sido reconocido a
partir de la existencia de superficies erosivas planas
alevemente céncavas hacia arriba (superficies de 5to.
orden), las que limitan cuerpos con un marcado
contraste de facies a lo largoe de toda su extensidén
(Figs. 3a, 3b, 4e, 5, 6). Los depdsitos localizados por
encima de estas superficies muestran un arreglo
granodecreciente, asignables en su mayoria a los
elementos arquitecturales de acrecidn lateral (LA),
formas de lecho arenosas (SB), y en menor medida, a
finos de desborde (OF) (Tabla 2). Los rellenos de estos
canales se extienden en el afloramiento por mas de
200 metros (perpendicular al paleoflujo), alcanzando
espesores promedio de 4 metros, por lo que la relacidn
ancho/profundidad es de al menos 50. Por esta razén,
corresponderian a canales méviles, en el sentido de
Blakey y Gubitosa (1984).

Elemento Arquitectural LA: Depdsitos de Acrecidn

Lateral

Los depésitos de acrecidn lateral estdn constituidos
por cuerpos granodecrecientes dispuestos sobre ba-
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ses erosivas (Fig. 4e), con espesores de 3 a 4 metros,
Internamente presentan superficies de acrecién
asintiticas a la base, las que delimitan, mediante
superficies de 3er. y 4to. orden (Figs. 5, 6), a bancos
suavemente oblicuos con espesores de 0,5 a 1,5 me-
tros. Las superficies de acrecién inclinan con dngulos
del ordendelos 10°. Litolégicamente, los bancos estdn
compuestos por areniscas medias a gruesas, a veces
conglomerddicas en la base, que hacia arriba pasan a
areniscas finas a limosas. Dentro de este elemento se
identifican facies Gm, 5t, Sp, Sr,Shy 8m (Figs. 3a: 3b:
3¢; 3d; Tablas 1 y 2). Las paleocorrientes medidas
sobre lasestructuras direccionales principales (facies
St y Sp) muestran relaciones de alto dngulo respecto
de las direcciones de inclinacién de las superficies de
acrecidn (Fig, 7, perfiles B y C). Esto permite asignar
dichas superficies de acrecién al elemento
arquitectural LA,

El desarrollo de este elemento se vincula a la
evolucién de una macroforma de “point bar”. Las
facies Gm corresponden a depdsitos de carga de lecho,
ubicada enla parte mds profunda del canal. A medida
que se asciende por la superficie depositacional incli-
nada (superficie de acrecidn) se reconocen facies St,
Sp, Sr y Sh, genéticamente relacionadas entre si,
indicando una disminucién de la energia de la co-

Tabla 2: Sintesis de los elementos arquitecturales identificados y sus principales caracterfaticas.

Elemento ' Asociacién de facies Espesor | Geometria y relaciones
arquitectural caracteristica 3 o
i
Macroformas erosivas | Bases erosivas planas a

| rellenas por cualguier ; levemente céncavas hacia arri-
CH i combinacidn de facies | Relleno hasta ba. Cuerpos rellenos tabulares,
Canales L 4m cuneiformes y lenticulares.

| |
LA , Cuerpos tabulares y
Depdsitos de Gm, St, Sp, ! cuneiformes, Superficies de
Acreacién Sr, Sh y Sm. ! 34 m acrecion internas asintéticas a la
Lateral : base del canal.

|
SB ' Cuerpos tabulares. Gran conti-
Formas de St, Sp, Sr, Hasta nuidad lateral. Bases erosivas y/
Lecho Arenosas Sh y Sm. 0,5 m o netas en erevasamientos y
canales de crecida.
OF Cuerpos tabulares extendidos en
Finos de Fl y Fm. Hasta llanura de inundacidn v
Desborde 4m lenticulares en rellenos de
canales abandonados.
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rriente y de la profundidad del cuerpo de agua.
Verticalmente, la secuencia de facies correspondien-
te muestra un arreglo grano y estrato decreciente,
pasando transicionalmente hacia arriba a depdsitos
del elemento arquitectural OF (Fig. 7). La secuencia

am

de facies es similar a la descripta por Allen (1970) y
Walker y Cant (1984), quienes la interpretan como
depdsitos de “point bar” relacionados a la migracién
de un canal meandriforme.

Figura 3: a: Vista del tramo basal de los canales Muviales, donde se observan facies St dispuestas en contacto erosive (superficies de 5to. orden)
sobre facies Fm de la llanura aluvial (3: superficie de 3er. orden). Tapa de la cAmara en el circulo: 55 mm. b: Detalle de la secuencia de facies
granodecreciente (Gm; 8m; Sr; F1) reconocida en la base del relleno de *oxbow lake™ de la figura 6 (indicada en Fig. 6A, sector derecho), producide
porestrangulamiento (*neck cut-ofl™) de un meandro. Nitese el contacto fuertemente erosivo de la base del canal (superficie de 6to. orden) sobre
la facies Fm. Tapa de la eamara: 55 mm. ¢: Facies St limitadas por superficics de 3er. orden en el sector de canal indicads en la figura 6A, sector
izquierds. d: Detalle de las facies Sh y Srdel elemento arquitectural SH, en depésitos de la llanura aluvial. o: Facies Sr del elemento arquitectural
8B, Tapa de la cdmara: 50 mm. f; Facies Fl con “lenticular bedding” (flecha) dentro del elemento amquitectural OF, Tapa de la cdmara: 50 mm.
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Elemento Arquitectural SB: Formas de Lecho conformando cuerpos tabulares granodecrecientes
Arenosas con espesores individuales de hasta 50 cm y gran
continuidad lateral. Localmente, el elemento SB tam-
Este elemento se integra por las litofacies St, Sp, Sh bién fue reconocido sobre superficies erosivas conea-
y Sr(Figs. 3d, 3e; Tablas 1y 2). Se dispone sobre bases vas hacia arriba de 4to. orden.
netas y netas erosivas (superficies de 3er. orden),

2

i —

Figura 4: a: Ondulitas de ola en facies Fl del elemento arquitectural OF. Estas se interpretan como desarrolladus en zonas anegadas dentro
de la llanura aluvial. b: Restos de flora de Glossopteris (flecha) en depésitos pelfticos de la facies Fm, elemento arquitectural 'DP_, Tapa lil la
cAmara: 50 mm. : Trazas fésiles en superficies depositacionales de 1a facies Fm. 1: Helminthoidichnites; 2: Cochlichnus; 3: Helminthopsis. d:
Trazas fosiles de Cochlichnus en superficies de la facies Fm. Tapa de Ia edmara: 50 mm. e: Vista de los elementos arquitecturales OF, CH y LA.
Nétese la continuidad lateral de los bancos tabulares del elemento OF, limitados por superficies de Ser. orden. La persona en el efreulo 4 modo
de escala. f: Detalle de la foto anterior, donde se aprecia la marcada alteracién de los niveles superiores de estos cuerpos, los que podrian
corresponder a palecsuclos, integrados por facies Fm y Fl. Tapa de la cdmara en el efreulo: 55 mm.
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De acuerdo ala presencia en este elemento de facies
tractivas con una gran extensién areal y reducido
espesor, se interpreta a estos cuerpos como origina-
dos por corrientes unidireccionales de bajo encau-
zamiento, vinculadas a desbordes del canal principal
sobre la llanura de inundacidén durante episodios de
crecida (Walker y Cant 1984). La secuencia de facies
es granodecreciente, e integrada por facies St, Sp, Sh
y Sr, las que evidencian una desaceleracién de la
corriente tractiva, Lateralmente, esta secuencia evo-
luciona a secuencias integradas por facies Sh y Sr, las
que a su vez se adelgazan pasando transicionalmente
a depdsitos esencialmente peliticos del elemento
arquitectural OF (Miall 1985). Los elementos SB se
disponen tanto conun arreglo estrato creciente, como
estrato decreciente, lo gue se interpreta como
progradaciones o retrogradaciones de crecimientos
tipo delta de barras de deshorde. Localmente, estos
elementos se han reconocido rellenando canales me-
nores labrados en el techo del elemento arquitectural
LA, dispuestos sobre superficies de 4to. orden, los que
son interpretades como canales de crecida (“chute
channel”) (Figs. 5, 8).
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Elemento Arquitectural OF: Finos de Desborde

Los depdsitos del elemento OF corresponden a
cuerpos tabulares a lenticulares en los que se recono-
cen las facies F1 y Fm (Figs. 3f, 4a, 4e, 4f). Se disponen
con bases netas a transicionales sobre depésitos de los
elementos LA y SB, con los que se relacionan lateral
y verticalmente. De igual manera, el elemento OF ha
sido reconocido rellenando depresiones erosivas del
elemento CH (Fig. 6).

Es comiin reconocer en las pelitas la presencia de
restos vegetales asignables a la flora de Glossopteris
(Fig. 4b), mientras que en algunos sectores se han
identificado pseudomorfos de pirita. Por otra parte,
existen niveles localizados que presentan abundan-
tes trazas de nematodos v nematomorfos pertene-
cientes a los géneros Cochlichnus (Fig. 4d),
Helminthopsis y Helminthoidichnites (Fig. 4¢), inter-
pretados como estructuras de locomocidn, alimenta-
cién y pastoreo de organismos detritivoros en depdsi-
tos de llanura aluvial (Buatois y Mdngano 1993).

A partir de la interpretacién de las facies
sedimentanas reconocidas, se puede inferir que el

Figura 8:a: Panordmica del tramo superior del alloramiento donde se observan los depdsitos arenosos de canales principales y canales de crecida
(“chutechannel”)sobre los depdsitos peliticos de llanura de inundacisn. b: Interpretacion de la fotografia anterior, donde se indican los elementos
arquitecturales identificados junto a las principales superfices limitantes y su correspondiente jerarquia. Las superficies de acrecidn del
elemento LA, de 3er. y 4to. orden, terminan lateralmente en forma asintética sobre superficies erosivas de Sto. orden del elemento CH,
integrando dos macroformas de “point bar” superpuestas ¥ con direcciones de acrecidn opucstas. Sobre la dltima de estas macroformas se
desarrolla un canal de crecida (“chute cannel”, elemento SB), limitado en su base por una superficie de 4to. orden.
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elemento OF se habria acumulado mediante procesos
de decantacién (facies Fm y F1) y traccién-decantacion
(facies F1) sobre una llanura de inundacién. Los
depdsitos de este elemento que localmente adquieren
una geometria lenticular ¥ se desarrollan sobre el
elemento CH, se vincularian a episodios de abandono
de canal por parte de la corriente principal, constitu-
yendo el relleno de lagunas semilunares (“oxbow
lake™) (Walker v Cant 1984) (Figs. 6, 8B).

Conclusiones

El andlisis de facies sedimentarias y elementos
arquitecturales, en un contexto tridimensional, per-
mite interpretar a los depdsitos de la Formacidn
Tunas aflorantes en la localidad de Las Mostazas
como acumulados a través de una dindmiea fMuvial
meandriforme, con canales de carga principalmente
arenosa y alta sinuosidad, inmersos en una llanura
aluvial. En la figura 7 se observa la correlacidn
detallada de los perfiles relevados y la distribucién
espacial de los elementos arquitecturales reconoci-
dos. La asociacidn de elementos arquitecturales con-
figuraria un sistema fluvial similar al modelo 6 de
Miall (1985) denominado “classic sandy, mixed-load
meandering river” (Fig. 8).

Los canales muestran evidencias de variaciones en
el régimen de flujo, responsables de la generacidn de
discontinuidades correspondientes a superficies de
der. y 4to. orden, limitantes de los bancos de acrecidén
del “point bar” (Figs. 5, 6 y 7). Durante estas variacio-
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nes en el régimen, relacionadas a episodios de creci-
das, se produciria la adicién de carga en suspensitn y
carga de lecho, desde los canales principales, hacia la
llanura de inundacién circundante, El depésito resul-
tante, de geometria tabular, constituye lébulos de
crevasamiento, los que alternan con episodios de neta
decantacion vinculados a desbordes de earga en sus-
pensién. Estos depdsitos estdn constituidos por
intercalaciones de los elementos SB y OF, dando
lugar a secuencias de facies tipicas de llanura de
inundacién fluvial, acumulados mediante procesos
de acrecidn vertical (Walker v Cant 1984).
Relacionados a la migracién de los canales de alta
sinuosidad se reconocen procesos de abandono del
canal principal. Estos estdn representados por las
pelitas del elemento OF cubriendo delgados depésitos
gruesos residuales de fondo de eanal, ubicados sobre
depresiones erosivas de 5to. orden (Fig. 7). El paso de
las facies tractivas basales (Gm, Sty Sr) alas faciesde
decantacidn suprayacentes (Fl, Fm) indiea una dis-
minucidn de lacompetencia de la corriente responsa-
ble del labrado del canal. Este paso ha sido reconocido
tanto de manera neta como transicional. En la figura
6 se observa un pasaje neto entre las facies tractivas
con carga de lecho y las facies de decantacién, indica-
tivas de un rdpido abandono del canal principal (base
del perfil “A”, Fig. 7). Esto se interpreta como un
abandono producido por estrangulamiento (“neck cut-
off”) (Allen 1965) de un meandro, generdndose un
lago en medialuna (“oxbow lake™) relleno por arenas
finas v pelitas (Fig. 8). Por otra parte, en la figura 7
{tramo superior del perfil “B”) se observa un pasaje
transicional entre las facies tractivas y las de

Figura 6:a: Panordmica del tramo inferior de los afloramientos donde se observan los depdsitos arenosos de canal sobre los depdsitos de llanura
de inundacitn. Hacia arriba se aprecian depdsitos peliticos y barras de crevasamiento del relleno de una laguna semilunar (“oxbow lake™)
producida por estrangulamiento (*neck cut-off”) de un meandro. En los recuadros se indica la ubicacitn de las figuras 38 y 3C; ndtese la
variabilidad lateral del espessr de los depdsitos de canal. b: Interpretacidn de la fotogralla anterior, donde se indican los elementos
amuitecturales identificados junto a las principales superficies limitantes v su correspondiente jerarguia.
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Figura 7: Correlacidn detallada de los perfiles relevados y distribucidn espacial de los elementos arquitecturales identificados. Se indican
eaguematicamente las principales superficies limitantes y su jerarquia.

decantacidn, lo que se interpreta como un abandono
gradual del canal principal debido a la creciente
funcionalidad de canales de crecida adyacentes (“chute
channel”) localizados en los niveles superiores del
elemento LA (Figs. 5, B), en un proceso conocido como
“chute cut-off” (Allen 1965).

Dado que en los sistemas aluviales la corriente se
encuentra confinada a los canales durante la mayor
parte del tiempo, en la llanura de inundacién no
ocurre depositacién ni erosidn, lo que posibilitaria el
desarrollo de numerosos perfiles de suelos (Krauss y
Bown 1986). Dentro de los depdsitos del elemento
arguitectural OF se reconocen cuerpos tabulares li-
mitados por discontinuidades significativas (Fig. 4e),
los que hacia el techo presentan evidencias de una
marcada alteracidn, con desaparicién de las estructu-
ras sedimentarias primarias y un cambio en la
coloracidn (Fig. 4f). Este hecho, sumado alhallazgo en
estos niveles de restos vegetales, permitiria interpre-
tar dichos cuerpos tabulares como paleosuelos, donde
los restos floristicos habrian sufrido un escaso trans-
porte. Finalmente, la presencia de pseudomorfos de
pirita en los mismos depdsitos indicaria condiciones
reductoras, imperantes en sectores de la llanura de
inundacidn,

Por otra parte, la asociacién icnofaunistica identifi-
cada, caracteristica de ambientes de llanura de inun-
dacién (Buatois v Mangano 1993), constituye otra
evidencia de gran importancia para la determinacién
palecambiental de los depdsitos. Una asociacitn simi-
lar ha sido descripta por Buatois, Acefiolaza y Jalfin

(en Buatois v MdAngano 1993) para los depdsitos
fluviales pérmicos de la Formacidn La Golondrina, en
el Nesocratdn del Deseado, portadores de flora de
Glossopteris.
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Depésitos lacustres y oncoides de la seccién media de
la Formacion Remoredo (Precuyano), valle del rio
Grande, Mendoza
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ABSTRACT. Lacusirine deposits and oncoids al the middle seciion of the Remoredo Formation (Precuyano), rio Grande valley,
Mendoza. Lower Jurassic deposits of the middle section (19 m) of Remoredo Formation at Arroyos Montadfés, Montafesito and
El Yeso (right tributaries of the Grande river), scuthwestern Mendoza provinee, and their oncoids are described. Three main
facies are considered : limestones with oncoids, claystones and pyroclastics. According to layer confliguration the oncoids can
be assigned to Type [ and hybrids I’-1. The continupus micritic laminations suggest agitated conditions, and the discontinuous
laminations reflect short periods of non agitation or tranguility. The oneoide are associated with a well preserved faunal
assemblage of ostracods and some fragments of bivalves that are indicative of shallow water conditions. The facies are
interpreted as the products of deposition in a shallew. water lake, constituing a coarsening-upward sequence and & progressive

infilling by pyroclastic subacreous Mows.

Introduccion

El propésito de esta contribucion es ampliar la
informacién sedimentoldgica y dar a conocer los
oncoides presentes en la seccidn media de la Forma-
cion Remoredo, cuyos afloramientos se localizan en
las quebradas de los arroyvos Montafiés, Montafiesito
y El Yeso (afluentes del rio Grande), al oeste del cerro
Tricolor (Figs. 1b y 1c).

Las primeras referencias a esta secuencia fueron
dadas por Boehm (1934; 1935) quien menciona la
existencia de rocas eruptivas y cldsticas de color rojo
violdceo. Una descripcidn mds precisa es realizada
por Ferndndez Carro y Padula (1947, ver “Serie
Heterogénea”) para aquellos afloramientos existen-
tes en el faldeo occidental de la Sierra de Reyes;
compuestos por arcilitas, areniscas y conglomerados
de color rojo violdceo y un espesor aproximado de 200
m. Loscitados autores asignan el conjunto al Jurdsico
temprano con algunas dudas, por la falta de fésiles
diagnésticos.

Anios mis tarde, Groeber et al.(1953) denominaron
a los depdsitos de la Meseta de Remoredo como “Serie
Remoredo” o “Remoredense” ubicdndolos enel Tridsico
superior,

Stipanicic (1966) designd a estos depdsitos y a
aquéllos aflorantes en las inmediaciones de Bardas
Blancas con el nombre de Fm. Remoredo e indicé que
apoyan en discordancia angularsobre el Grupo Choiyoi
y son cubiertos de igual forma por sedimentitas del
Bayociano.
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Freytes (1969) reconoce para la Fm. Remoredoen la
quebrada homénima, pelitas y calizas de origen
lacustre; y es Gulisano (1976) quien homologa los
depdsitos existentes en Bardas Blancas y las sierras
de Reyes, Cara Cura y Azul con la Fm. Remoredo, a
la que asigna una edad jurdsica inferior 5.1. debido a
sus relaciones estratigréficas.

Gulizano et al.(1984) en su esquema estratigridfico
del sur mendocino, consideran a la Fm. Eemoredo
dentro del ciclo de acumulacién Precuyano previa-
mente definido por Gulisano (1981), y homologable
con la Mesosecuencia Precuyo (Legarreta y Gulisano
1989),

En la regién de estudio se distingue en la Fm.
Remoredo una secuencia pirocldstica con
intercalaciones de facies lacustres, lo que motivé su
divisidn en tres secciones (inferior, media y superior).

La primera agrupa depdsitos pirocldsticos
fenoandesiticos, morados y verdes que alcanzan 150
m de espesor. La segunda (19 m) incluye pelitas,
calizas con oncoides y tobas con troncos (Fig. 1a). Los
oncoides, producto de la calcitizacién de filamentos
endoliticos, poseen valor palececolégico ademds de
indicar la dindmica del cuerpo de agua, ya que la
sucesién de ldminasinternas de estas colonias algales
sefiala periodos alternantes de agitacién o tranquili-
dad.

Por ultimo, la seccidn superior totaliza 16 m de
depdsitos pirocldsticos daeiticos, castafios, con
abundante matriz vitrocldstica y con moldes de tron-
cos e improntas de tallos carbonosos.

Labase dela Fm. Remoredo yace endiscordanciade
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cardcter regional sobre las riclitas del Grupo Choiyoi,
mientras que su techo se encuentra afectade por
contacto tectdnico con la Fm. Auquineo (Oxfordiano).
Noobstante, éste puede cbservarse en el cerro Tricolor,
donde la Fm. Remoredoestd cubierta por sedimentitas
del Grupo Cuyo portadoras de bivalvos y, en niveles
estratigrdficos inmediatamente superiores, de amo-
nites de edad aaleniana superior-bajociana inferior
(Westermanny Riccardi 1982), La fauna de los bivalves
referida permite asignar la base del Gr, Cuyo en el
cerro Tricelor al Tearciano temprano {(Damborenea
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1987).

Por iltimo y en base a su posicién estratigrdfica
puede deducirse que la Fm. Remoredo corresponde al
Jurdsico inferior, aungue sin conocer exactamente el
piso por carecer de fosiles de valor cronolégico.

Anilisis de facies

En la seccion media de la Fm. Remoredo ze han
identificadotres tipos de facies : calcdreas, piroclasticas
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Figural: a.Perfil esquemitico de la seccién media de la Formacién Remoredo. b y e. Croquis de ubicacidn,
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y peliticas, aunque estas iiltimas representadas en
forma exigua.

Facies calcdreas

Litofacies de mudstones: incluye mudstones lami-
nados o frecuentemente macizos, compuestos por
micrita con escasos parches de esparita neomdrfica y
algunos cubos de pirita diseminados. Las ldminas se
encuentran separadas entre si porimpurezas de color
oscuro. Las capas varian entre 0,20-1,20 m de poten-
cia. El color es gris oscuro a verdoso. No se observaron
restos fasiles.

Litofacies de wackestones: reinen wackestones gris
oscuros, macizos o eventualmente con pradacién in-
versa, dispuestas en capas de 15 a 20 em de espesor.
Contienen valvas de ostrdcodos y pequefios fragmen-
tos de conchillas de pelecipodos, alpunos oncoides e
intraclastos micriticos de forma prolada ¥
subredondeados. Constituyentes extracuencales es-
tin representados por litoclastos de fenoandesitas,
subangulosos.

Litofacies de packstones: caracteristica de la por-
cidn basal del intervalo analizado y con tonalidades
similares a los anteriores. Son macizos y conforman
estratos de 30 a 50 cm de espesor, de bases planas. Por
su contenido de oncoides pueden ser considerados
como verdaderas “oncolitas” en el sentido de
Dahanayake (1977), es decir, rocas compuestas por
estos cuerpos en contacto unos con otros.

Facies pirocldsticas

Constituida por tobas que, por su compaosicidn
petrografica fueron divididas en tobas fenodaciticas y
fenoandesiticas, con hasta 5 9% de lapilli andesiticos,
cuyos ejes mayores, al ipual que los eristales, se
encuentran orientados en forma paralela a la
estratificacidn. Generalmente presentan tonalidades
castafias; en estratos de base plana y de aspecto
macizo, Sin embargo, el estudio de las secciones
delgadas revela la presencia de gradacién normal por
densidad. La matriz vitrocldstica se halla poco solda-
da y los fragmentos de vidrio se hallan completamen-
te desvitrificados a un agregado microgranoso de
cuarzo y feldespatos alcalinos.

Facies peliticas

Representada por arcilitas caledreas, con tonalida-
des verdosas a gris verdosas y dispuestas en bancos

tabularesde 30 a 50 em de espesore interestratificadas
con las facies calcdreas. Internamente las capas son
laminadas.

Deseripcion de los oncoides e interpretacion

Estos cuerpos, que por su tamafio pueden conside-
rarse comooncoides (mayoresa 2 mm)en el sentido de
Tucker y Wright (1990), se encuentran en el techo de
algunos wackestones y en los packstones macizos.

Los oncolitos tienen internamente un ecolor gris
claro, mientras que en superficie presentan tonalida-
des grisdceas mds oscuras. Son cuerpos de formas
elipsoidales a subelipsoidales y en menor grado
esferoidales.

Existe un amplio predominio de oncoides cuyo did-
metrooscilaentre 4 a 13 mm y que contienen nicleos
simples. Otros alcanzan hasta 59 mm aunque indivi-
duos de este tamafio no son abundantes ¥ por lo
general presentan mds de un nicleo, formado por
fragmentos de oncoides mds antiguos, por lo que
pueden ser considerados como oncoides compuestos.

Los oncoides compuestos muestran un conjunte de
ldminas acrecionales uniformemente concéntricas
alrededor del micleo, de aspecto denso como conse-
cuencia de la alta concentracién de mierita, las que
son seguidas por una cierta alternancia de ldminas
densas y suavemente crenuladas.

En estos ultimos sectores, el conjunto de ldminas
presenta perforaciones que limitan dreas convexas,
similares a los hemisferios descriptos por Logan ef al.
(1964). Estas “estructuras”™ estdn en superficie
subsecuentemente cubiertas por mudstones.

Los micleos de los oncoides simples son en general
de composicién mieritica, sin embargo existen claras
evidencias de disolucidn o la presencia de cristales de
calcita esparitica formando logs mismos.

En sus estructuras se advierte la alternancia de
ldminas de mierita oscura y densa con otras de aspec-
to grumoso, de color castafio a marrdn oscuro (Fig.
2a).

La disposicidén de las ldminas alrededor del nicleo
permitidé reconocer dos tipes de cuerpos : a) compues-
tos por capas concéntricas y continuas; que eventual-
mente desarrollan mayor cantidad de ldminas hacia
un sector preferencial (Fig. 2a y 2b) constituidos por
un apilamiento vertical de ldminas de recorrido irre-
gular, a veces con engrosamientos de las mismas en
los extremos de los cuerpos (Fig. 2b).

En ocasiones tanto los micleos como las capas
grumosas periféricas presentan cavidadesfenestrales
rellenadas por micrita neomdrfica y en menor grado
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Figura 2: Oncoides y componentes alogquimicos en packstones dela
Formacién Remoredo. a. Scccidn transversal de diferentes oncoides.
Observar la disposicion de laminas ¥ nicleos. b, Apilamiento de
ldminas grumosas v cavidades fenestrales rellenadas porealeita Fica
en hierro. e. Alternancia de ldminas ¥ cardcter discordante de las
mismas. S¢ observan fendmenos de disolucién. La flecha sedala
cristales prismédticos de calcita que representanel cemento inicial en
las paredes externas de los oncoides.

8, Lanés y R.M. Palma

porcalcitaferrosa,obien, cristales aislados de dolomita
y anhidrita. Como consecuencia de ello, la fabrica
original estd desordenada (Fig. 2b).

Es probable que el origen de estas cavidades esté
relacionado con el escape de gases generados durante
la fotosintesis (Monty 1976) o bien, por una activa
descomposicién bacterial,

Asociados a los oncolitos se presentan diferentes
componentes aloguimicos. Entre los esqueletales se
identificaron valvas desarticuladas de ostrdcodos,
pertenecientes a las Subfamilias Darwinulaceae e
Iiocypridinae (Bertels com. verb. 1992) y fragmentos
de conchillas de bivalvosindeterminados; micritizadas
y reemplazadas por ealeita granular.

Los constituyentes no esqueletales estdn represen-
tados por intraclastos micriticos subredondeados, que
alojan valvas desarticuladas de ostrdcodos y escasos
cortoides.

Litoclastos subredondeados defenoandesitas y tobas,
como cristales euhedrales de plagioclasa caleitizadas
representan los elementos extracuencales,

Sobre la base de la nomenclatura de Dahanayake
(1977), estos cuerpos pueden ser clasificados como de
tipo [ e hibridos I*-I , aunque con respecto a aquéllos,
los oncoides estudiades exhiben capas micriticas
discontinuas y centros no concéntricos. Segin dicho
autor losoncolitos de tipo I se forman bajo condiciones
de agitacién continua y alto grado de rolido, facilitan-
do el desarrollo de una configuracién concéntrica.
Situacion gue, porotro lado, se encuentra claramente
ratificada por la variedad de elementos asociados :
intraclastos, fragmentos de oncolitos anteriores, v
alogquimicos esqueletales.

Sin embargo, otros autores (ver Palma y Andreis
1988) consideran que este tipo de estructura es carac-
teristica de cuerpos estdticos.

La existencia de ldiminas grumosas mds espesas y
continuas que las micriticas, sugieren condiciones
tranquilas y favorables para el crecimiento de lamasa

‘algal. A juzgar por la ausencia total de particulas
detriticas, es posible considerar un origen bioguimico
para las mismas {Golubi® 1976). Las ldminas
micriticas, en tanto, sugieren una agitacion intermi-
tente,

La persistencia de condiciones tranquilas también
estd indicada por el apilamiento de ambos tipos de
ldminas en los nucleos. Sin embargo el abrupto
truncamiento de algunas ldaminas (Fig. 2¢) puede ser
considerado como consecuencia de periédicos cam-
bios o movimientos del oncolito en una direccidn
preferencial (Monty 1976).

En general los oncoides carecen de filamentos algales
visibles, pudiéndoselos catalogar como Spongios-
tromas (Monty 1981). Es decir que su génesis estaria
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relacionado al entrampamiento de particulas
sedimentarias con la consiguiente degradacién de los
filamentos calcificados.

Con referencia a los ortoguimicos, se indivi-
dualizaron cuatro tipos de cementos. Uno de ellos estd
representado por cristales prismaticos de calcita (Fig.
2¢) dispuestos en forma perpendicular sobre las pare-
des externas de ciertos aloguimicos.

Probablemente estos cristales representan un pri-
mer estadio de cementacidn y se encuentran limita-
dos abruptamente por un mosaico de calcita granular
de composicién normal y ferrosa en menor grado.
Estas dltimas constituyen el precipitado ortogquimico
mis destacado, aunque reemplazadas por escasa
anhidrita subhedral.

Interpretacidon de facies

El cardcter continental de las sedimentitas de la
Fm. Remoredo, depositada en un ambiente fluvial o
lacustre, fue mencionado por Ferndndez Carro y
Padula (1947), Freytes (1969) y Gulisano (1976).

Los afloramientos analizados revelan caracteristi-
cas de depdsitos lacustres, donde el predominio de
calizas con fdbrica matriz sostén, arcilitas caledreas,
la naturaleza de los contactos y la ausencia de
bicturbacién evidencian condiciones tranguilas de
sedimentacién. Sin embargo las litofacies de
packstones ricas en oncoides sugieren periodos inter-
mitentes de agitacién. Se reconocen facies someras
eercanas a la costa y distales.

La escasa aunque valorable asociacidn de fésiles
representados porostrdecodos de aguas dulees{Bertels
com. verb, 1992), oncoides y fragmentos de conchillas
de moluscos, mas las estructuras primarias y facies,
son atributos que permiten la comparacién con ague-
llos depésitos lacustres descriptos por Picard y High
(1974) v Galloway y Hobday (1983).

Tanto las facies peliticas como las litofacies de
mudstones y wackestones reflejan condiciones
hidrodindmicas similares con régimen de flujo bajo,
por debajo del tren de accién de olas. Las pelitas
fueron depositadas principalmente por decantacién,
mientras que mudstones vy wackestones laminados
sugieren una pretipitacién estacional del carbonato
de calcio. Es probable que la preservacidn de la
laminacién fuera favorecida por la ausencia de
bicturbacion, dadas las condiciones andxicas del fon-
do del lago, como sugiere la presencia de pirita en los
mudstones.

La existencia de una gradacidn inversa en algunas
capas de wackestones, determinada por una mayor
concentracion de oncoides y ostricodos, reflejaria

condiciones relacionadas con un intenso oleaje (tor-
mentas?) que, por otra parte, erosionaba el fondo
micritico, generando intraclastos y fragmentos de
oncoides. Estos 1iltimos posteriormente eran utiliza-
dos eomo nicleo por otros cuerpos, condiciones que en
definitiva eran las propicias para la formacién de
oncoides compuestos.

La flora del lago, probablemente cyanobacterias,
seria la responsable de la formacién de los oncoides,
que caracterizan zonas agitadas y someras (<3 m)
cercanasa la costa y expuestas a la accién de luz solar
(cf. Schneider et al. 1983), Los cambios en la simetria
de algunos cuerpos permiten considerar, asimismo,
crecimientos estacionales.

Dadas las condiciones hidrolégicas que pudieron
haber favorecido el desarrollo de este lago, es posible
considerarlo como un cuerpo de agua efimero e
hidrelégicamente cerrade, aungue sin evaporitas,
dentro de planicies aluviales de sistemas fluviales, a
juzgar por las caracteristicas de los afloramientos de
la Fm. Remoredo en otras dreas.

Por ultimo, de acuerdo con las facies descriptas y la
sucesién que éstas presentan, se considera gue el
modelo ambiental para la seccién media de la Fm,
Remoredo responde a una secuencia granocreciente
de somerizacidn (arcilita-mudstone-packstone) cuya
contraccién fue rdpidamente acelerada por la
colmatacién del lago generada por los depdsitos de
tobas fenoandesiticos con moldes de troncos orienta-
dos y tallitos, erosionados de las méargenes del lago.,

Las particularidades de los depésitos pirocldsticos
fenoandesiticos, tales como gradacion normal por
densidad, tamafio de los bloques (8 em) y textura
eutaxitica de las tobas, sugieren una génesis vincula-
da a flujos pirocldsticos.

Si bien existe una diferenciacién dada por el conte-
nido de lapilli entre las tobas fenoandesiticas inferio-
res v las tobas fenodaciticas superiores, ambas sugie-
ren la proveniencia desde un centro efusivo comiin, el
gue podria estar ubicado a una decena de kildmetros
en direccién norte del sector estudiado (Lanés 1991),

Conclusiones

La secuencia lacustre estudiada permite inferir un
cambio paulatinoen las condiciones paleoambientales,
desde facies distales (pelitas y mudstones) deposita-
das en un ambiente tranquilo y bajo condiciones
andxicas, hastafacies cercanasalacosta (wackestones/
packstones) con abundantes oncoides, que caracteri-
zan un ambiente de aguas intermitentemente agita-
das.
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El arreglo de facies define una secuencia grano-
creciente de somerizacién. La colmatacién del lago
estd vinculada a la actividad volednica coetdnea que
generd flujos pirocldsticos subaéreos.

Agradecimientos

Los autores desean expresar su agradecimiento a A
Bertels y a C. Laprida por las determinaciones
micropaleontolégicas; a las autoridades de Yacimien-
tos Petroliferos Fiscales por el apoyo logistico durante
las tareas de campo y por permitir la consulta y
publicacién de datos inéditos; y a O. Limarino y S,
Damborenea por la lectura del manuscrito y sugeren-
cias recibidas.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Boehm, E. K., 1934, Informe del mapa geoldgico topogrd fico 125,000
de la zona entre el rio Malargie ¥ el Ao. Chacay. Informe
Yacimientos Petroliferos Fiscales, 356 p. (in¢dito)

Boehm, E. K., 1935. Informe del mapa geolégion topografico de la
zona de Chigitiu. Informe Yacimientos Petrolfferos Fiscales, 40
p. (inédita),

Dahanayake, K., 1977. Classilicalion ofoncoids from Upper Jurassic
carbonales of French Jura, Sedimentary Geology 18 {4): 337-
353.

Damborenea, 3. E., 1987, Early Jurassic Bivalvia of Argenting, Part
1:Stratigraphieal introduction and Superfamilies Nuculanaceas,
Arcacea, Mytilacea and Pinnacea. Palaconlographica 199 (1-3):
23-110, 4 figa.

Ferndndez Carro, A. v Padula, E., 1947, Perfiles del Jurdsico “Base
del Dogger al Valanginiense” trazados en la Sierra de Reyes,
provincia de Mendoza, Informe Yacimientos Petroliferos Fisca-
les, 23 p. (inédita).

Freytes, E., 1863, Estratigraffa y relaciones de contacto de los
efloramientos del grupo Choiyei (Serie Porfirica) en el sur de
Mendoza, norte de Neugoén v sudoeste de La Pampa. Informe
Yacimenlos Petroliferas Fiscalea, 79 p. (inddito).

Galloway, W. E. y Hobday, D). K., 1983. Terrigenous clastic
depoaitional aystems. Aplicationsto petroleum, coal anduranium
exploration. Springer-Verlag, 423 p. New York.

* Golubi¥ 8., 1976. Organisms that build stromatolites (Florida, the
Bahamas and Bermudal. En: Walter, M. R. (Ed.} Stromatolites,
pp- 381-388. Elsevier, Amsterdam.

Groeber, P., Btipanicic, P. N. y Mingramm, A. R. G., 1953. Jurisico.
En: Geografia de 1a Repiblica Argentina, 2 (1) 143-347. Socie-
dad Agentina de Estudica Geograficos GAEA, Buenos Aires.

5. Lanés y R M. Palma

Gulisano, C. A., 1976. Perfil geoldgico en el anticlinal de Malargie,
desde el Grupo Cheiyoi hasta la base de ln Formacién Vaca
Muerta (Tridsico a Jurdsico superior). Provincia de Mendoza.
Repiblica Argentina. Trabajo Final de Licenciatura. Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires,
75 p (inédito).

Culisano, C. A., 1981, El ciclo Cuyano en ] norte de Neuguén y sur
de Mendoza. Actas del 8° Congreso Geolégico Argentine, San
Luia, 3 : 579-592. Buenos Aires.

Culirano, C. A., Gutiérrez Pleimling, A.R. y Digregorio, R. E., 1984,
Esquema estratigrifico de la secuencia Jurdsicn del oeste de la
provincia del Neuguén. Actas 9° Congreso Geoldgico Argentino,
San Carlos de Barileche, 1:236-259. Buenoa Aires.

Lanés, 5., 1991. Estratigrafia de la secuencia precuyana en o] drea
del ria Grande, entre los arroyos Montadéa y El Yeso, Cordillora
Principal, provincia de Mendoza, Trabajo final de Licenciatura,
Faoultad de Ciencias Exactas ¥ Naturales, Universidad de
Buenos Aires, 140 pp. (inédita).

Legarreta, L. v Gulisano, C. A, 1989, Anilisis estratigrifico de la
Cuenca Neuquina (Tridsico superior-Terciario inferior), 10°
Congreso Geoldgico Argentino, San Miguel de Tucumém,
Simposio de Cuencas Sedimentarias: 221-244. Buenos Aires.

Logan, B.W., Rezaki, H. y Guinsburg, R. W, 1964. Classification and
environmental significance of algal stromatolites. Journal of
Geology, 72 (1168-83.

Monty, C. L. V., 1976. The origin and development of cryptalgal
fabric. En: Walter, M. R. (Ed.): Stromatolites. pp.193-249.
Elsevier, Amsterdam.

Monty, C. L. V., 1981. Spongiostromate va. Porostromate,
stromatolites and oncolites. En: Monty, C. L. V.(Ed.): Phanemzoic
Stromatalites. pp.1-4. Elsevier, Amsterdam.

Palma, R. M. ¥ Andreis, R. R., 1988. Onecolitos en la Formacion
Yacoraite ¥ su significade ambiental-Valle del Tonco, Salta-
Argenting. Actas 2* Reunidn de Sedimentologia : 208-211. Bue-
nos Aires.

Picard, M. D. y High, L. H., 1974. Criteria for recognizing lacustrine
rocks, Fn: Righy, J. K. ¥ Hamblin, W. K. (Eds.): Recognition of
Ancienl Sedimentary Environments, Special Publication of the
Society of Economist, Paleontologists and Mineralogists 16 :
108-145. Tulsa,

Schneider, J., Schrieder, Hd. y Le Campion-Alsumard, T., 1883,
Algal microreefs-coated grains from fresh water environment.
En: Peryt, T.(Ed.}: Coated Grains, pp.284.298. Springer-Veriag,
Berlin.

Stipanicie, P. N., 1966. El Jurdsicoen Vega de la Veranada (Neuguén),
&l Oxlordense v el diastrofismo divesiano (Agassiz-Yaila) en la
Argentina. Revista de 1a Asociacidn Geoldgica Argentina 20 (4):
403-478.

Tucker, M. E ¥y Wright, V.P.. 1990, Carbonate Sedimentalogy.
Blackwell Scientific Publications, 482 p,, London.

Westermann, G, E. G, y Riceardi, A. C., 1982, Ammonoid fauna from
the earlv Middle Jurassic of Mendoza province, Argentina.
Jdournal of Paleontology, 56(13:11-41. Tulaa,

Recibido: 4 de enero, 1993
Aceptado: 156 de febrers, 1994



COMENTARIO BIBLIOGRAFICO

Westermann, G.E.G., Editor, 1992, The Jurassic
of the Circum-Pacific, pp. 676, Cambridge
University Press, Cambridge.

Este libro es la obra resultante del Proyecto 171
del Programa Internacional de Correlacién Geoldgica,
Circum Pacific Jurassic, gue se desarrollé entre 1980
y 1987. Comprende seis secciones principales con un
total de 27 capitulos, redactados por sesenta autores,
La primera seccidn, dedicada a Escalas de Tiempo,
incluye dos articulos en los que sediscuten los dltimos
avances en el desarrollo de las escalas cronolégica y
de magnetopolaridad del Jurdsico. En la segunda
parte se presentan mapas paleogeogrificos simplifi-
cados de la regidn cireumpacifica, los mismos gue en
capitulos posteriores son usados para esbozar la
paleobiogeografia del Jurdsico. La tercera y mds
extensa parte del libro estd dedicada a presentar la
estratigrafia y geologia del Jurdsico alrededor del
Océano Pacifico. Incluye ocho capitulos sobre Canad4
y Estados Unidos, México y América Central, Améri-
ca del Sur y Antdrtida, Australasia, Indonesia y
Papua-Nueva Guinea, Japén, y Asia sudoriental,
China oriental y Rusia oriental. En ellos se presenta
una sintesis de la estratigrafia, bioestratigrafia y
paleogeografia, ilustrada por mapas de facies,
paleogeogrificos y tectdnicos, columnas estratigra-
ficas, cuadros de correlacién regionales, ete. El capi-
tulo sobre América del Sur vy Antdrtida (pags. 122 a
161) estd dividido en siete partes, en las cuales,
ademads del Jurasico de Antdrtida, se describe el de
Venezuela, Colombia, Pera y Argentina y Chile, y se
presenta una sintesis del contexto geolégico regional
v de la paleogeografia,

La cuarta seccién trata de la biocronologia, en seis
capitulos referidos a diferentes grupos fésiles, i.e,
amonites, palinomorfos, radiolarios, ostrdcodos de
Canadd occidental, bivalvoes y belemnites del Pacifico
sudoccidental, y a su significacién para la correlacidn
del Jurdsico circumpacifico.
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La quinta parte consiste de nueve capitulos sobre la
biogeografia de determinados grupos taxondémicos,
i.e. macroflora, ostrdcodos y foraminiferos del inte-
rior occidental de América del Norte, ostrdcodos de
China, corales, braquidpodos, belemnites, amonites,
peces y reptiles. La distribucién de los mismos se
presenta en reconstrucciones paleogeogréficas del
paleo-Pacifico, con indicacién de diferentes clases de
unidades paleobiogeogrdficas para los grupos consi-
derados. El capitulo mds extenso corresponde a los
amonites, cuya distribucién es discutida en detalle,
especialmente con referencia a la existencia de terre-
nos aléctonos en el sur de Alaska y a la reconstruccién
paleogeogrifica de América Central. Finalmente la
sexta seccion trata del clima y oceanografia de la
regidn del circum-Pacifico durante el Juridsico.

La obra tiene un apéndice que incluye 133 ldminas
con mds de 1000 fésiles gufas del Jurdsico de la regién
y por dos indices. Las ldminas estdn agrupadas por
grupo fisil (amonites, dinoflagelados, esporas y po-
len, macroflora, radiolarios, foraminiferos, ostracodos,
braquidpodos, bivalves, belemnites y reptiles mari-
nos), pisos estratigrdficos v regién y son de muy
buena calidad. La obra se completa con dos indices,
uno general y otro de fésiles ilustrados. La impresién
es de excelente calidad y los errores tipograficos o de
edicidn existentes son minimos, especialmente consi-
derando la magnitud de la obra y la cantidad y
variedad de autores involucrados,

Esta es la primera y unica obra existente en la que
se presenta una sintesis de un Sistema para la regién
circum-pacifica. Especialmente valiosa es la inclu-
sién de abundante informacién y excelentes ilustraci-
ones, provenientes de las mds diversas fuentes, cuya
disponibilidad previa era dificultosa.

Este libro serd de mucha utilidad para los estudio-
sosdelas Ciencias delaTierra, gedlogos, paleontslogos
y estratigrafos, interesados en el Jurdsico y en la
geologia de la regidn circumpacifica.

A.C. Riecardi



ACLARACION

En el vol. 47 (3), pdgs. 346-347 se incluyeron: 1) un Comentario de G. Gonzélez Bonorino y G.G. Bujalesky sobre
el trabajo de J.0. Codignotto “Evelucién en el Cuaternario del sector de costa y plataforma submarina entre Rio
Coig, Santa Cruz v Punta Maria, Tierra del Fuego”, publicado en el vol, 45, pdgs. 9-16 de la Revista; y 2) una
Réplica de J.0. Codignotto. En ambos casos los textos originales presentados a la Revista fueron modificados
editorialmente, aunque sin alterar las evidencias y argumentos geoldgicos expuestos. Las versiones textuales,
tanto del Comentario como de la Réplica, se encuentran disponibles en la sede de la Asociacidn.
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CRONICA DE LA ASOCIACION
Asamblea Extraordinaria

El lunes 31 de mayo de 1993 a las 18.00 horas se
realizéd una Asamblea General Extraordinaria, la
cual aprobé la modificacidn del Estatuto de la Asocia-
cién, La iltima actualizacién realizada databa de
treinta afios atrds. Las nuevas propuestas se basaron
en las sugerencias realizadas por una Comisién de
Miembros Honorarios encargada del estudio del tema
y en el Estatuto Tipo que para estos casos facilita la
Inspeccién General de Justicia. Las modificaciones
mds importantes aprobadas por la Asamblea inclu-
yen: 1) creacién de la categoria de socio vitalicio; 2)
equiparacién de los derechos de los socios honorarios
con los de los activos; 3) ampliacidn de la Comisién
Directiva de 7 a 10 miembros; 4) creacién de un
Organo de Fiscalizacidn; 5) eliminacién de la restric-
cidn que imponia a los miembros de la Comisidn
Directiva residir a por lo menos 60 km de la Capital
Federal; 6) realizacion de la Asamblea Ordinaria
dentro de los sesenta dias (en lugar de cuatro meses)
posteriores al cierre del ejercicio, el cual se modifica
del 15 de mayo al 30 de septiembre; 7) eliminacidn de
las especificaciones técnicas relacionadas con la Re-
vista de la Asociacion; 8) inclusién de la posibilidad de
abrir cuentas y realizar transacciones con cualquier
entidad bancaria; 9) designacidn como beneficiarios,
en caso de disolucidn, del Consejo Superior Profesio-
nal de Geologia v de la Asociacién Paleontolégica
Argentina.

Asamblea General Ordinaria

El dia 3 de septiembre de 1993 tuvo lugar la Asam-
blea General Ordinaria en la que se aprobd la Memo-
ria, Balance General, Inventario y Cuenta de Gastos
v Recursos del periodo 16 de mayo de 1992 - 15 de
mayo de 1993 y se renovd la Comisidn Directiva. En
la primera reunién, celebrada el 15 de septiembre,
ésta quedd constituida de la siguiente manera: Presi-
dente: Dr. A.C. Riccardi; Vicepresidente: Dr. V.
Méndez; Secretaria: Dra. P. Nabel; Tesorero: Dr. B.
Antelo; Vocales Titulares: Dres. N, Brogioni, S.E,
Damborenea, S. Matheos; Vocales Suplentes: Dres.
N. Pezzutti, H. Vizdn vy M.K. de Brodtkorb.

Entrelas prioridades fijadas por la nueva Comisidn
Directiva se halla el ubicar firmementeala AG.A. en
el cumplimiento de los objetivos que fijaron sus fun-
dadores, a saber: 1) propender al progreso de las
Ciencias Geoldgicas, especialmente mediante el esti-
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mulo a la actividad cientifica; 2) integrar en una
comunidad organizada a quienes desarrollan activida-
des geoldgicas en el marco de la ética profesional y
cientifica; 3) editar una revista que en su excelencia
refleje la de la actividad geolégica en el pais; 4)
organizar reuniones cientificas y sociales que contribu-
yan a fortalecer los vinculos de los socios entre si y de
la A.G.A. con la comunidad nacional e internacional.
Por tal motivoe convoet a todos los socios a participar
de todas y cada una de las acciones tendientes a
concretar los objetivos citados, especialmente consi-
derandoalasdificultades econémicas y organizativas
que venia sufriendo la Asociacidn,

Subcomision de Publicaciones

A partir del 15 de septiembre quedé integrada por
la Dra. S5.E. Damborenea (Directora de la Revista) y
los Dres, S. Matheos y H. Vizdn.

Jurado del Premio C. Storni

Para el bienio 1993-1995 quedé integrado por: Dr.
A.C. Riccardi, Dr. L. Legarreta y Dra. 5.E.
Damborenea.

Delegaciones

Eneltranscursode 1993 renunciaron los delegados
en Zapala, Dra. M. Franchini, en Mina Aguilar, Lic.
F. Flores, en Fabricaciones Militares, Dr. V. Méndez
y en Rio Turbie, Lic. R. Carrizo, tras una prolongada
y fecunda labor que la Asociacidn agradece. Fueron
designados nuevos delegados: el Lic. Danielien Zapala,
el Dr. A. Palma en Mina Aguilar y la Dra. M. Beresi
en el CRICYT (Mendoza). También se designdé al Lic.
A. Caselli para que, conjuntamente con la Lic. A,
Vrba, se ocupe de la delegacién en la Universidad de
Buenos Aires, Se resolvid cerrar las Delegaciones en
Fabricaciones Militares y en Rio Turbio y agradecer
a los Delegados, Ramén Carrize Godoy y Vicente
Méndez la labor llevada a cabo en beneficio de la
Asociacidn durante su gestidn al frente de las mis-
mas.

Miembros Benefactores

Durante 1993 la Asociacidn recibié el apoyo econd-
mico de los siguientes Miembros Benefactores: Secre-
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taria de Mineria, Yacimientos Petroliferos Fiscales,
Compaiiia Naviera Pérez Compane, AMOCO, Com-
pafiia General de Combustibles S.A., BHP - UTAH
International Exploration Inc.

Miembros Correspondientes

La Comisién Directiva designé en calidad de Miem-
bros Correspondientes a los siguientes colegas ex-
tranjeros: M. Arnould (Francia), por sus anteceden-
tes académicos y su colaboracidn con las actividades
desarrolladas en el pais en el campo de la geologia
aplicada a la ingenieria; M. Barbieri y E. Mutti
(Italia), por sus antecedentes académicos y sus apor-
tes a la comunidad geoldgica argentina en isotopia y
sedimentologia, respectivamente; J. Corvaldn, R.
Charrier, E. Godoy y F. Hervé (Chile), por sus ante-
cedentes académicos y colaboracién con gedlogos ar-
gentinos en trabajos cientificos; J. Saavedra Alonso
(Espafia), por sus antecedentes académicos y colabo-
racién con gedlogos argentinos en el campo de la
petrologia.

El 22 de marzo de 1993 a las 11 horas, en la sede de
la Asociacidn, se hizo entrega del diploma y medalla
al Dr. H. Miller. En la oportunidad el Dr. Miller did
una conferencia sobre el tema “Alpes v Andes; dos
Orégenos, dos origenes?”.

El 16 de abril de 1993 se hizo entrega, en la sede de
la Asociacidn, del diploma y medalla al Dr. E. Mutti
(Italia). En la ocasién el Dr. Mutti diserté sobre el
tema “El significado paleoambiental de flujos gravita-
cionales”,

Elviernes 15 de ectubre de 1993, durante la cena de
clausura del XII Congreso Geoldgico Argentino, en
Mendoza, se hizo entrega de la medalla y diploma a
los nuevos miembros correspondientes de Chile, Doe-
tores E. Godoy, F. Hervé, J. Corvaldn y R. Charrier.

Homenaje al Dr. Horacio H. Camacho

El 2 de abril de 1993 tuve lugar, con la adhesién de
la Asociacién Geolégica Argentina, el homenaje que
un grupo de diseipulos, colegas y amigos ofrecid al Dr.
Horacio H. Camacho con motivo de su 70 aniversario
y enreconocimiento a su destacada trayectoria perso-
nal, cientifica y profesional. E]l mismo se realizd en la
sede de la institucién ante una numerosa y destacada
concurrencia. Entre los asistentes se hallaban autori-
dades y miembros de dambitos gubernamentales,
universitarios, cientificos y profesionales. En la oca-
sidn se presentd una semblanza personal ¥ profesio-
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nal del homenajeado, a cargo de los Doctores Marcelo
Yrigoyen, Alvine Bertels y Alberto C. Riccardi. Segui-
damente se hizo entrega al Dr. Camacho de un plato
recordatorio. Posteriormente se realizd una reunién
de comunicaciones,

Socios activos ¥y adherentes

En el transcurso de 1993 se incorporaron a la
Asociacién 86 socios activos y 29 adherentes. Se
resolvid dar de baja a todos los socios que adeudasen
la cuota correspondiente al afio 1992,

Publicaciones

Durante 1993 se imprimieron y distribuyeron los
vol. 47 (1), 47 (2), 47(3) v 47(4) de la Revista de la
Asociacién. Con este volumen se introdujo un nuevo
formato (21,5 X 28 em) y diagramacién. En el primer
nimero se incluyd el nuevo Reglamento de Publicacio-
nes y las Instrucciones para los autores. El mimero 4
incluyd el listado de socios honorarios, correspon-
dientes, activos y benefactores. Se imprimid el Cddigo
de Estratigrafia, que fuera preparado por el Comité
Argentino de Estratigrafia. El mismo fue publicado
enel nimero 20 de la Serie B(Didéctica y Complemen-
taria). En noviembre se completé la impresidn del
volumen IX (Jurdsico) del Léxico Argentino de
Estratigrafia, preparado por la Subcomisidn de
Jurdsico del Comité Argentino de Estratigrafia. Se
incluyd en el nmimero 21 de la Serie B (Diddctica y
Complementaria) de la Asociacidn.

Por resolucidn de la Comisién Directiva se comen-
zaron a facturar los costos correspondientes a los
autores que realizan cambios en los trabajos cuando
éztos se encuentren en estado de correccidn de prue-

bas.
Boletin Informativo

Durante 1993 se publicaron los Boletines Informa-
tivos 17 (abril), 18 (agosto) y 19 (diciembre).

Venta promocional de publicaciones

Durante 1993 estuvo vigente una venta promocio-
nal de publicaciones a precios reducidos para los
socios del pais.
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En el mes de mayo se realizé una venta promocional
en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires,

Conferencias y cursos

El 22 de marzo de 1993 el Dr. H. Miller dio una
conferencia sobre el tema “Alpes v Andes: dos
Orégenos, dos origenes?, El 16 de abril el Dr, E.
Mutti dicté una conferencia sobre el tema “El signifi-
cado paleoambiental de los depésitos de flujos
gravitacionales”. E1 30 de abril tuve lugarlaconferen-
cia del Dr. M. Mazzoni (Univ. Nac. de La Plata) sobre
¢l tema “Prediccién de erupciones volednicas: el trd-
gico caso del Volean Galera (Colombia, 14 de enero de
1993". El 12 de mayo dicté una conferencia el Dr.
Norman Page (U.S. Geological Survey) sobre el tema
“Platinum group elements deposits in the World",
Entre el 21 y el 25 de junio se desarrolld el curso sobre
“Granitoides: Geologia, Tectdnica y Evolucidén
Geoguimico-isotdpica”, a cargo de los Doctores E.
Llambias y C. Rapela (Univ. Nac. de La Plata). El 26
de octubre a las 14.00 horas el Dr. A. Tankard
(Alberta, Canadd) dio una conferencia sobre el tema
“Extensional tectonics and basin development in
Eastern Canada and Argentina”.

Auspicios

Por resolucién de la Comisién Directiva se auspi-
ciaron la 7th Scientific Assembly de la International
Association of Geomagnetism and Aeronomy, que se
realizé en Buenos Aires entre el 8 y el 20 de agosto, la
Primera Reunién Argentina de Ienologia (Santa Rosa,
La Pampa), 28 de junio al 2 de julio de 1993, organi-
zada por la Universidad Nacional de La Pampa y el
Consejo Profesional de Ciencias Naturales de La
Pampa y el XII Congreso Geoldgico Argentino y 11
Congresode Exploracidnde Hidrocarburos (Mendoza,
Argentina), 10 al 15 de octubre de 1993.

XII Congreso Geoldgico Argentino

Entre el 10.y el 15 de octubre de 1993 se realizd en
Mendoza el XII Congreso Geolégico Argentino, el cual
contd con el auspicio de la Asociacién Geolégica Ar-
gentina. El Congreso, que se caracterizé por su exce-
lente organizacidén y nivel académice, conté con una
nutrida concurrencia de gedlogos de todo el pais. Los
trabajos presentados fueron publicados en las Actas
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del Congreso, las que constande 6 volimenes. Duran-
te el Congreso también se puso a la venta el Relatorio
correspondiente a la Geologia de la Provincia de
Mendoza. Tanto las Actas como el Relatorio fueron
editadas e impresas con esmero y constituyen una
puesta al dia de numerosos aspectos geolégicos, espe-
cialmente de nuestro pais. La Asociacién habilité un
puesto de ventas y atencién a socios y piiblico en
general. Se realizaron numerosas ventas y se recibie-
ron numerosas solicitudes de inscripcién y
reinscripeidn de socios,

Nuevo Reglamento de Congresos

En la Asamblea de Apertura del XII Congreso
Geoldgico Argentino se aprobé la propuesta de la
Asociacién Geolégica Argentina y de la Junta Ejecu-
tiva del XII Congreso por la cual se da mandato a la
Aszociacidn, para que conjuntamente con los Presiden-
tes de todos los Congresos Geolégicos Argentinos,
modifigue en el plazo de 180 dias el Reglamento de los
Congresos Geolégicos y asuma transitoriamente las
funciones del Comité Permanente de Congresos. Di-
cho Reglamento entraria en vigencia a partir del XIIT
Congreso Geoldgico Argentino. La aprobacién de esta
propuesta fue acompafnada por la suspensidn de todos
los mecanismos previstos en el actual Reglamento
vinculados a la eleccién de autoridades y lugar de
realizacidn del préximo Congreso.

Premios Juan José Nagera y Franco Pastore

Durante el XIT Congreso Geolégico Argentino se
constituyd el Jurado para los PremiosJ.J. NdgerayF.
Pastore, el cual quedd integrado por: A.C. Riccardi,
por la Asociacién Geolégica Argentina, L. Spalletti,
por la Junta Ejecutiva del XII Congreso Geoldgico
Argentino, E. Buk, por la Comisién Organizadora
Local del mismo congresa, y D. Bogetti y H. Pezzuchi,
designados al efecto por la Asamblea de Apertura del
XII Congreso Geolégico Argentino. El Jurado otorgd
el Premio Juan José Ndgera al Dr. Marcelo Yrigoyen
y el Premio Franco Pastore al Dr. Roberto Caminos.
La entrega de los diplomas y medallas correspondien-
tes se efectud durante la cena de elausura del Congre-
g0, el viernes 15 de octubre de 1993, El Dr. Marcelo
Yrigoyen ha desarrollado una extensa e intensa acti-
vidad en el campo de la geologia, cumpliendo funcio-
nes en Yacimientos Petroliferos Fiscales, en la Comi-
sidon Nacional de Energia Atdmica y en diferentes
empresas petroleras privadas. El Dr. Yrigoyen ha
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efectuado importantes aportes al conocimiento
geoldgico de las cuencas sedimentarias de 1a Argenti-
na y paises vecinos. Paralelamente ha promovido
diferentes actividades de la comunidad geoldgica or-
ganizada. Su participacidnha sido importante parael
accionar de las Asociaciones Geoldgica y
Paleontolégica, asi como en la organizacién de Con-
gresos y reuniones y en la presencia de la profesién
geolégica en el seno de la comunidad nacional e
internacional. E]l Dr. Roberto Caminos ha desarrolla-
douna amplia actividad de investigacién como miem-
bro del Servicio Geoldgico Nacional, del Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y Técnicas y de
la Universidad de Buenos Aires. En esta ultima
institucién, asi como en la Universidad Nacional de
La Plata, €l Dr. Caminos ha contribuido al dictado de
cursos de Geologia Regional, Estructural y Petrologia,
destacdndose en la formacidn de profesionales e in-
vestigadores en el campo de las Ciencias Geolégicas.
Su labor de investigacién lo ha llevado a trabajar en
diversos aspectos de la Geologia Regional en diferen-
tes dreas del pais, realizando importantes contribu-
ciones al conocimiento de Cordillera Frontal, Sierras
Pampeanas y basamento del Macizo de Somuncurd,
entre otros.

UGS

Durante 1993 la Comision Directiva, en su calidad
de Comité Nacional, mantuvo contactos con la Secre-
taria dela Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas.

CAPICG, CAPLI, CADINQUA

La Asociacién continud participande, a través de
sus representantes, de las actividades de varios comi-
tés del Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas (CONICET): 1)Comité Argentino para
el Programa Internacional de Correlacién Geoldgica
(CAPICG), Comité Argentino del Programa de la
Litésfera (CAPLI), 3) Comité Argentino para la In-
vestigacién del Cuaternario (CADINQUA). En sep-
tiembre designé nuevos representantes: 1) CAPICG:
Dr. C. Rapella (Titular) y O. Limarino (Suplente); 2)
CAPLI: Dras. N, Pezzutti (Titular) y M. Brodtkorb
(Suplente); 3) CADINQUA: Dra. P. Nabel (Titular),
Dr. B. Antelo (Suplente).

Crinica de Ia Asociaciin

Congreso sobre Desarrollo Regional y
Cambio Global

La Comisiénde Economias y Desarrollo Regional de
la Cdmara de Diputados de la Nacidn invité a la
Asociacidn a exponer en dicho congreso, realizado en
Buenos Aires entre el 26 y el 28 de octubre. En la
ocasion expuso el Dr. V. Méndez sobre el tema “Los
minerales estratégicos en la Repiblica Argentina v
su relacién con los nuevos materiales”.

Dia del Gedlogo

El 11 de junio de 1993 tuvo lugar en la Casa del
Gedlogo 1a celebracién del Dia del Gedlogo. La misma
fue organizada conjuntamente con el Consejo Supe-
rior Profesional de Geologia y la Asociacién
Paleonolégica Argentina y conté con la participacién
de numerosos colegas.

Casa del Gedlogo

Se han mantenido las reuniones periddicas del
consorcio de la Casa del Gedlogo, representada cada
institucién (A.G.A., A P.A.,C.S P.G.)por sus respecti-
vos Presidentes. Enlas reuniones realizadas se trata-
ron todos los temas inherentes al mantenimiento y
rafacciones de la casa. Estas dltimas estuvieron vin-
culadas al cambio de lugarde la cocina y al arreglo del
lugar que ésta ocupaba.

Sede social

Conjuntamente con las demds sociedades propieta-
rias de la Casa del Gedlogo se completaron tareas de
refaccidn en el sector de la cocina. Se completd la
encuadernacidn de la serie de referencia de la Revis-
ta. En el mes de septiembre la Asociacidn adquirid
una linea telefdnica propia (mimero 325-3104), ade-
mas de la compartida eon las demas instituciones de
la Casa del Gedlogo.

Despedida de Fin de Aiio

Fue realizada, conjuntamente con la Asociacién
Paleontolégica Argentina y el Consejo Superior Pro-
fesional de Geologia, el 16 de diciembre en la Casa del
Gedlogo.
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INTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista de la Asociacién Geolégica Argentina
considera para su publicacion articulos originales e inédi-
tos que versen sobre temas geoldgicos, especialmente los
relacionados con Argentina y América del Sur.

Los derechos de autor que devenguen de la publicacién de
la Revista de la Asociacion Geolégica Argentina seran
propiedad de la Asocincién.

Se solicita a los autores que antes de la presentacidn de
sus manuseritos lean detenidamente el articulo “Prepara-
cibn de manuscritos para la Revista de la Asociacitn
Geoldgica Argentina”, publicado en el nimero 1 del tomo
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Sélo se recibirdn manuscritos que se adeclen a estas
normas. Todos los manuscritos presentados para su publi-
cacidn serdn sometidos a un sistema de arbitraje, cuya
finalidad es mantener una ealidad adecuada de los articu-
los a publicar.

Presentacion del manuserito

El texto del manusecrito mecanografiado, incluidas las
explicaciones de las figuras y tablas, se entregard por
triplicado. Se presentard ademss el original de cada figura
y tabla y des copias adicionales de cada una de ellas,
reducidas al tamafio de publicacién.

Los manuscritos serdn enviados a:

Subcomisitn de Publicaciones
Asociacidon Geologica Argentina
Maipi 645, 1" piso 1006 Buenos Aires

Se recibirdn trabajos escritos en idioma castellano o
inglés. Los manuscritos deberdn estar escritos a magquina
o impresos en papel tamafio A4 o carta, sobre una sola cara
de cada hoja, a doble espacio y con mérgenes amplios a cada
lado. La extensidn del texto, excluida la bibliografia, no
deberd ser mayor de 30 paginas.

La primera pédgina del manuserito incluird el titulo, el
nombre de los autores y su direccion postal completa.

La segunda pégina incluird un resumen, consistente en
un tnico pdrrafo con un médximo de 250 palabras. Para
articulos escritos en castellano el resumen serd en idioma
inglés y se titulard “Abstract”, e ird precedido por una
traduecidn del titulo del trabajo al inglés. Trabajos escritos
en inglés llevaran ademéds un resumen en castellano con
una traduecién del titulo a ese idioma.

El texto del trabajo comenzard en la tercera pégina y
deberd observarse en general el siguiente orden de plani-
ficacidn: introduceién, métodos, resultados, discusidn, con-
clusiones, agradecimientos y trabajos citados en el texto.

El material grafico se presentara como figuras y tablas,
numeradas correlativamente y todas ellas citadas en el
texto. Deberdn tenerse en cuenta en todos los casos las
dimensiones de la caja de la Revista, es decir, 18x23 cm. Se
permitira sin cargo una pigina de ilustraciones (figura o
tabla) cada seis paginas de manuscrito,

Las explicaciones decada figuraotablase incluirdn como
texto corrido en hoja aparte al final del texto.

Trabajos citados en el texio

Esta lista comenzard en una nueva pdgina. Debe estar
completa y existir exacta correspondencia entre los articu-
loscitados en el texto y los listados. Debe prestarse especial
atencién al formato, orden y puntuacién, de acuerdo con los
ejemplos siguientes. Todos los nombres de publicaciones
peritdicas deben escribirse completos, sin abreviaturas.
No usar nimeros romanos. Deben figurar la primera v
dltima pagina de cada articulo (aidn de los trabajos inédi-
tos). Para los libros debe agregarse el nombre del editor y
el lugar (ciudad) de edicidn.
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Se entregardn gin cargo 25 separados de cada articulo
publicado. Los autores podrdn encargar separados extras
en el momento de corregir las pruebas de imprenta.
Costos a pagar por el autor

Las enstos por exceso de ilustraciones, por correcciones
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publicacidn del articulo.
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