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Homenaje al Profesor Doctor Pedro Nicolds Stipanicic

El Prol. Dr. P.M. Stipanicic (derecha) recibe un diploma v plato recordatorios de manos del Presidente de la Asociacidn Geoldgica Argentina.

El 7 de agosto de 1992 la Asociacién Geoldgica
Argentina, a iniciativa de un grupo de discipulos, co-
legas y amigos, tributé un homenaje al Profesor Doc-
tor Pedro Nicolds Stipanicie con motivo de su 70"
aniversario y en reconocimiento a su destacada tra-
yectoria personal, cientifica y profesional. El mismo
se realizé en la sede de la institueidn, ante una nu-
merosa y destacada concurrencia. Con posterioridad
se efectud una reunién de comunicaciones, cuyos re-
simenes se incluyen en este mimero de la Revista.

Sehallaban presentes en el homenaje, el Secretario
de Ciencia v Tecnologia de la Naeidn, Profesor Doctor

0004482283 $00.00 + B00.50 © 1983 Asociacidn Geoldgicn Argenting

Rail F. Matera, el Subsecretario de Politica y Plani-
ficaciin de lamisma Secretaria, Dr. Juan M. Dellacha,
el Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y
Museo de la Universidad Nacional de La Plata, Pro-
fesor Doctor Edgardoe O. Rolleri, el Director del De-
partamento de Ciencias Geolégicas de la Universidad
de Buenos Aires, Profesor Doctor Vietor A. Ramos, el
representante de la Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, Profesor Doctor Horacio
H. Camachao, el Ex Presidente de la Comisién Nacio-
nal de Energia Atémica y Miembro de la Academia
Nacional de Ciencias de Buenos Aires, Contralmirante
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Ingeniero Oscar A. Quihillalt, el Presidente del Con-
sejo Superior Profesional de Geologia, Doctor Federi-
co Guerrero, el Vicepresidente de la Asociacidn
Paleontolégica Argentina, Dr. Héctor A. Leanza y
otros destacados representantes de la actividad cientifica
y profesional,

El acto se iniciéd con una semblanza personal y
profesional, a cargo del Ingeniero Oscar A, Quihillalt
y de los Doctores Marcelo Yrigoyen, Sergio Archan-
gelsky y Alberto C. Riccardi.

Enlaoccasiénel Presidente dela Asociacién Geolégica
expresd:

Es para miun honor, en mi eardcter de Presidente
de la Asociacién Geoldgica Argentina, presidir y ofre-
cer este homenaje al Doctor Pedro Nicolds Stipanicie,
y al hacerlo referirme, aunque mds no sea brevemen-
te, a sufecunda trayectoria personal, cientifica y pro-
fesional.

El Dr. Stipanicic nacid en Buenos Aires, donde
recibi6 los rasgos salientes de su refinada educacidn
en ¢l seno de su hogar paterno v en las aulas del Co-
legio Nacional B, Rivadavia.

Su vinculacién a la Geologia se produjo a través de
su desempefio como eartégrafo v caleulista de 1a vieja
v honorable Direccién Nacional de Geologia y Mine-
ria y se consolidé definitivamente mediante sus estu-
dios en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires, en la que se
gradué con Diploma de Honor como Doctor en Cien-
cias Naturales. En la Facultad de Ingenieria de la
misma Universidad se especializéd en Geologia del
Petrdleo e inmediatamente comenzd a actuar en Ya-
cimientos Petroliferos Fiscales, donde se desempefid
entre 1947 y 1956. En esos afos camplid funciones de
Jefe del Departamento Petrogrifico y Paleontolégico
y dé Supervisor Asistente para el Area Centro sur.

A esa época corresponden sus sobresalientes estu-
dios sobre el Tridsico y Jurdsico de la Argentina y su
estrecha vinculacidn con maestros de la talla de Al-
berto Castellanos y Pablo Groeber,

En 1953 se incorpord a la recién creada Comisidn
Nacionalde Energia Atémica, en la que se desempefid
alolargo de mds de treinta afios ocupando los cargos
de Jefe de Geologia, Jefe del Departamento Recursos
Minerales, Gerente Director de Materias Primas
Nucleares v Asesor adscripto a la Presidencia y en
varias ocasiones, en ausencia de su titular, estuvo a
cargode la Presidencia. En 1991 fue designado inves-
tigador emérito de esa institucion.

Paralelamente el Dr. Stipanicic fue profesor de las
Universidades de Buenos Aires y La Plata en las c4-
tedras de Geologia Histdrica y Regional y Paleon-
tologia.

En la década de 1970 =e debid alejar del pais y fue
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contratado por el Gobierns de Irdn para actuar como
Asesor Principal del Vice Primer Ministro y Presiden-
tedela Organizacién Nacional de Energia Atdmicade
ese pais en el campo de las materias primas nuclea-
res. Posteriormente pasdé a desempefiarse en puestos
directivos de su especialidad en el sector de Materias
Primas Nucleares del Organismo Internacional de
Energia Atémica con sede en Viena,

Como experto en temas de prospeccién v explora-
cién de uranio, el Dr. Stipanicic dictd cursos en Ar-
gentina y en paises tan diversos como Madagascar,
Jordania vy Espaia.

En las diferentes funciones que desempefid en la
Argentina, Irdn y Austria, el Dr. Stipanicic realizé
mds de 200 informes téenicos, dicté conferencias y
participé en numerosos cuerpos directivos y asesores
¥y en organismos técnicos,

El Dr. Stipanicic ha sido Vicepresidente y Presiden-
tedela Asociacion Geoldgica Argentina vy de la Asocia-
cion Paleontoldgica Argentina, Vicepresidente del
Consejo Superior Profesional de Geologia, Presidente
del V Congreso Geoldgico Argentino, Vicepresidente
del Comité Argentino de Nomenclatura Estratigrifica,
Vicepresidente de la Subcomisién del Jurdsico de la
Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas. Esmiem-
bro henorario de la Asociacidn Geolégica Argentina,
miembrode la Academia Nacional de Ciencias de Cér-
doba y en fecha reciente ha pasado a ser el primer
gedlogo designado miembro de la Academia Nacional
de Ciencias con sede en Buenos Aires, donde se le ha
asignade el sitial Francizeo P. Moreno,

El Dr. Stipanicic ha recibido numerosos premios,
entre ellos el Segundo Premio Nacional de la Secreta-
ria de Cultura v Educacidn de la Nacidn, el Wallace
Atwood del Instituto Panamericano de Historia y
Geogralia, el Eduardo Holmberg de la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, el
Juand, Ndgerade la Asociacién Geolégica Argentina,
ete.

Laactividad geoldgica del Dr. Stipanicic se desarro-
116 fundamentalmente en el campo de la estratigrafia
del Mesozoico v en la exploracién y explotacidn de
uranio,

Enel campo de las materias primas nucleares el Dr,
Stipanicic fue uno de los principales actores en el de-
sarrolle del potencial nuclear argentine. Dirigid yela-
bord la primera clasificacidn del territorio argentino
por dreas de favorabilidad geoldgica uranifera, la a-
plicacién por primera vez en Latinoamérica de la
prospeccién aérea radiactiva -lo que contribuyé al
descubrimiento del 80% de los recursos uraniferos
argentinos- ydel métodoe del “heap leaching” en escala
industrial para el procesamiento de los minerales de
uranio, la construceién y operacién de las tres prime-



Homenape a Stipanicic

ras plantas industriales de solventes aminados y
resinas en Latinoamérica para la refinacidn de ura-
nig, en Cérdoba, Malargiie y Salta, la organizacién y
programacidn de la exploracidn uranifera del Orga-
nismo Nacional de la Energia Atdmica de Irdn, el
asesoramiento en la exploracién y produccién de
uranio en Irdn, Zambia, Namibia, Gabén, Niger y
Paquistédn y la supervisidn de mas de 40 proyectos de
asistencia téenica en exploracién uranifera en dife-
rentes pafses.

En el campo de la estratigrafia del Mesozoico, el Dr.
Stipanicic colaboré activamente con el Dr. Pablo
Groeber y llevé a cabo extensos estudios de campo en
laregién de Cuyo v en la Patagonia. Sus eontribucio-
nesala estratigrafia se caracterizaron por la vigencia
que dio a las ensefianzas recibidas de Pablo Groeber
en lo estratigrdfico y amonitolégico y de Alfredo Cas-
tellanos en el campo de la paleobotdnica. Asi las
contribuciones sobre el Tridsico de la Argentina y de
América del Sur muestran su versacifn e interés por
el estudio de las floras fésiles, mientras que las co-
rrespondientes al Jurdsico exhiben su dominio en la
zonacidn bioestratigrdfica de los amonites. Estos es-
tudios han dado lugar a numerosas publicaciones en
las que se destaca su abarcatividad y dominio del te-
ma. Las sintesis sobre el Tridsico y el Jurasico, ela-
boradas conjuntamente con Pablo Groeber y Alberto
Mingramm, siguen siendo referencia obligada para
los especialistas en el tema. En todos sus trabajos
cientificos, el Dr. Stipanicic se reveld come discipulo
preclaro de sus maestros Castellanos y Groeber, a-
vanzando en la elaboracién y refinamiento del cone-
cimiento existente, Ese interés en construir sobre la
obra de sus profesores lo ha llevado en afios recientes
& promover activamente la reedicidn critica de las
obras completas de Federico Kurtz, quien fuera a su
vez maestro de Alberto Castellanos.

Su sentido innovative lo llevd a ser uno de los
principales impulsores de la ereacién del INGEIS v a
usar criticamente las dataciones radimétricas como
complemento de la informacién bioestratigrdfica.

Através de suprolongada actividad personal, el Dr.
Stipanicic ha evidenciade dotes sobresalientes que

259

han tenido profunda significacidn para el campode la
Geologia. No solamente se ocupd en prestigiar a la
geologia a través de publicaciones cientificas y su
contribucién profesional en el campo de la Energia
Nuclear, sino que lo hizo a través de todas las activi-
dades en las que participd. Asf la propiedad de esta
casa en la que nos encontramos se debe a su visidn y
empuje, compartidos con otros prestigiosos miembros
de la misma generacién.

Esta misma actitud ha llevado dltimamente al Dr.
Stipanicic, a través de su designacién como Miembro
del Directorio ¥ Vicepresidente 2° del CONICET, a
participar activamente en el desarrollo de la eiencia
argentina y mundial. En esta accidn, totalmente de-
sinteresada, ha puesto en evidencia sus dotes méds no-
tables: inteligencia, espiritu de excelencia, capacidad
directiva y organizativa, amplitud de criterios, labo-
riosidad y vocacién de servicio,

Merced a estas dotes, el Dr. Stipanicic ha recibido el
reconocimiento y aprecio no sélo de sus discipulos
directos sino también de quienes sobre tal base han
elegido reconocerse como tales y de todos aquéllos que
valoran la excelencia e integridad intelectual.

En tal sentido quiers recordar que hace casi veinti-
cinco afios, cuando todavia no lo conocia personal-
mente, escribi un articulo en el cual exponia conelu-
sionesdiferentes alas que sustentaba el Dr, Stipanicic,
Decidi envidrselo con el fin de gque estuviese en co-
nocimiento del mismo antes de su publicacién. En for-
ma inmediata recibi una contestacién, que adn con-
servo, en la que me expresaba textualmente “que en
la expresidn de opiniones no coincidentes creo y sos-
tengo que no sélo es necesario sino conveniente gque
las mismas se hagan conocer, én un marco de total
objetividad y respeto”.

La Asociacidn Geoldgica Argentina, el Consejo Su-
perior Profesional de Geologia, la Asociacidn Paleon-
toldgica Argentina, todos sus discipulos, colegas, ami-
gos v todos los presentes deseamos con este sencillo
homenaje reconocer la personalidad del Dr. Stipanicic,
expresada en tan meritoria trayectoria v desear que
la misma se prolongue en el tiempo en la compafiia de
su esposa, también colega y amiga nuestra, la Dra,
Maria Bonetti de Stipanicic.

This One
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RESUMENES DE COMUNICACIONES CIENTIFICAS

Valoracién botanica y bioestratigrafica de la tafoflora
eocretacica de la Formacién Baquerd, Provincia de
Santa Cruz

Sergio ARCHANGELSKY

Divisidn Paleobotdnica, Museo Argenting de Ciencins Naturales "B, Rivadavia®, Av. A. Gallardo 470,
1405 Buenos Aires, Argentina.

El estudio de vegetales fisiles de la Formacién
Baquert se remonta a la década del 20, Sin embargo,
esta unidad estratigrédfica recién a fines de la década
del '50 comenzé a ser explorada con intensidad. Ello
sa debid, principalmente, al hecho de gue los fisiles
vegetales estaban preservados en algunos yacimien-
tos como momificaciones, las que no tuvieron altera-
citn diagenética por efectos de temperatura o pre-
s16m,

Los estudios taxendmicos actuales serealizan tanto
sobre restos megascipicos cuanto microscdpicos y
para ello se utilizan equipos de observacién conven-
cional (lupas binoculares, microscopio dptico) o elec-
trénico (microscopios de barrido y transmisiéni. Los
tipos de fosiles hasta ahora estudiados pueden cla-
sificarse en 4 categorias: impresiones de hojas y fron-
des, momifieaciones de hojas, frondes, megasporas v
fructificaciones, palinomorfos (microesporas y gra-
nosde polen)y, finalmente, troncos permineralizados.
Hasta ahora, se han reconocido unos 200 taxones,
pero esta cifra se incrementard sensiblemente en los
afios venideros.

Los vegetales identificados pueden en general asig-
narse a familias u drdenes, lo cual varia semin su
preservacidn. Es notable la cantidad de material fér-
til, tanto masculino cuanto femenine, que fue hallado
disperso, intimamente asociado o conectado con la
parte vegetativa de algunas plantas. Ello ha permiti-
do vincular a estos vegetales con taxones que habitan
actualmente nuestro territorio o se conocen en dreas
mds alejadas.

Grupos de plantas inferiores, como briofitas, hon-
gos o algas fueron reconocidos palinolégicamente y
presentan cierta variedad, en especial las primeras.
licofitaz ¥ esfenofitas también se caracterizan me-
diante esporas; aquéllas fueron determinadas con mi-
ero ¥ megasporas y pueden asignarse a las familias
Lycopodiaceae, Selaginellaceae e Isoetaceae. La va-
riedad de helechos es también notable. Se destacan
las familias Gleicheniaceae (reconocida con mega y

microfosiles), Osmundaceae idem ), Schizaeaceae(re-
conocida poresporas), Lophosoriaceae (idem), Pterida-
ceae (idem), Cvatheaceae (idem), Dipteridaceae (me-
gafdsiles! y otras de representacion escasa.

Las gimnospermas primitivas ( Pteridospermas sen-
su lafo) son escasas aungue algunas estdn fértiles
(Ruflorinia-Ktalenia). Algo mas frecuentes son las
Cycadales(Pseudoctenis, Ticoa, Mesodescolea, Sueria)
y Ginkgoales que también se encontraron fértiles
(Ginkgoites-Karkenia). Mds frecuentes ain son las
Bennettitales, representadas por una variedad de gé-
neros de hojas (Zamites, Dictyvozamites, Otozamites,
Pterophyllum, Ptilophylium) y de fructificaciones o
sus fragmentos { Williamsonia, Cveadolepis). El com-
ponente gimnospérmico dominante lo constituye el
grupo de las coniferas. Dominan las podocarpiceas,
con varing géneros endémicos (Trisacocladus, Apte-
rocladus, Squamastrobus, Morenoa), hallados con
sus aparatos reproductores. Palinoldgicamente la
variedad de esta familia es también manifiesta: se
reconocen diversos granos bi y trisacados, Las Cheire-
lepidiaceae (familia fésil exclusivamente mesozoical
fueron reconocidas con megafisiles (Tomaxellio con
conos femenines en conexidon orgdnical v polen
(Classopollis), como asi también las Araucariaceae
(Nothopehuen con conos masculines en conexidn or-
minica v polen de Araucariocites). Las Taxodiaceae
son escasas (Athrotaxis). Parecen faltar las Cupre-
ssaceae. Restos de primitivas angiospermas (hojas),
gque proceden de unasolalocalidad, han sido descriptos
hace poco. Ademsis, se conoce polen de Chloranthaceae
(Clovatipollenites), familia primitiva de dicotile-
ddineas, hallado en estructuras tecales v también
disperso,

La tafoflora mesozoica de esta unidad formacional,
por su variedad v excelente preservacion puede con-
siderarse como una de las més ricas a nivel mundial.
Basta senalar que recientemente se realizaron estu-
dios ultraestructurales, por primera vez con fdsiles,
de cuticulas de hojas. Actualmente se estan efectuan-
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do también estudios paleocbioguimicos de eutina fésil
con materiales procedentes de distintos niveles de
esta Formacidn. También se realizaron estudios ul-
traestructurales de megasporas, polen disperso y
polen in situ (incluide en sacos polinicos). Todos estos
trabajos conducen a una caracterizacién bioldgica
gue permite realizar comparaciones fecundas con ve-
getales actuales en sus aspectos mds intimoes, La
valorizacién de numerosos caracteres abre el camino
para estudios sobre linajes, biologia funcional, adap-
tacion a ambientes (anatomia ecoldgica, interfase
planta-ambiente), ete.

La edad de la Formacidn Baguerd fue establecidaen
el Cretdcico inferior sobre la base de la palinologia,
usando para ello esporas de distribucién ecuménica
con registros eronolégicos conocidos en otros sitios.
Inicialmente se sugirié una antigiedad entre haute-
riviana a barremiana para definirse por esta dltima
luego de estudios palinolégicos regionales, El hallaz-
go de angiospermas hizo gue se propusiera una posi-
ble antigiiedad aptiana temprana, eriterio que es
mantenido enla actualidad. No hay dudasde gue esta
apreciacidn puede variar, aungue siempre dentro de
limites restringidos, al Barremiano o Aptiano tem-
prano. Cualguier proposicidn en contrario encontra-
rdenormes dificultades para explicar la existencia de
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una variada asociacidn paleofloristica de estas carac-
teristicas en una vasta drea de Patagonia. La Forma-
cidn Baquerd es una unidad estratigrifica de un es-
pesor reducido a escasamente un centenar de metres,
compuesta por facies muy variadas, siempre conti-
nentales y con influencia fluvial y volednica. Sus
caracteristicas permiten sugerir que se deposité en
un lapse breve pero que tuvo importante alcance
regional.

Términos cuspidales en algunos perfiles, supuesta-
mente de la Formacién Baquerd y desprovistos de
fisiles, fueron asignados recientemente al Cretdcico
tardio (Maastrichtiano), a otra unidad litoestra-
tigrafica con amplio desarrolle en la provinoa del
Chubut. Ello requiere confirmacidén con argumentos
paleontoldgicos vdlidos puesto que en todos los perfi-
les donde aparecen fasiles en los térmicos cuspidales,
estos corresponden siempre a la asociacién "baguero-
ense’, incluyendo el drea tipo. De confirmarse tal
asignacidn, tendriamos dos unidades litoldgicas simi-
lares superpuestas, separadas porunimportante hia-
to cronolégico, Nuevos estudios, especialmente en el
drea tipica, se estdn desarrollando para ampliar el co-
nocimiento de esta unidad formacioenal que ha brin-
dado una de las asociaciones fosiliferas mds especta-
culares en nuestro pafs,

Estudio al microscopio electrénico de barrido (MEB) de
Pseudoctenis dentata Archangelsky y Baldoni 1972 y Sueria
rectinervis Menéndez 1965; dos cycadépsidas del Cretécico

de Argentina

Analia E. ARTABE
Division Paleobotanica, Museo de Ciencias Naturales La Plata, 1900, La Plata, Argentina

En la presente contribucidn se realizé el estudio
cuticular de Pseudoctenis dentata Archangelsky v
Baldoni 1972 y Sueria rectinervis Menéndez 1965,
provenientes de la localidad fosilifera de Bajo Gran-
de, Nivel de Araucarites, ubicado en la seccidn infe-
rior de la Formaciin Baguerd (Cretdcico inferior),
Provincia de Santa Cruz, Argentina, Esta Formacidn
es especialmente rica en cycadofitas. Asi, se han des-
cripto cineo géneros vinculados al grupo, entre los que
se encuentra Sueria Menéndez 1965 v Preudoctenis
Seward 1911. De esta dltima entidad taxondmica
Archangelsky v Baldoni (1972) detectaron dos nue-
vas especies, P, crassa v P. dentafa. La primera fue
estudiada con microscopio foténico y microscopioelec-
trénicn de barrido, mientras que la segunda silo con

microscopio comuin. La revisidn de abundante mate-
rialde P. dentata permitiéla obtencidn de fragmentos
satisfactorios, por lo que en la presente entrega se
realiza el estudio al MEB de esta especie profundizan-
do el conoeimiento del taxdn a nivel cuticular,

Sueria rectinervis fue estudiada anteriormente al
MEB por Baldoni (1977) quien amplié la diagnosis
original. El reestudio del material tipo permitié una
valoracién diferente de algunos caracteres, porlo que
se realiza la enmienda de la diagnosis original.

En ambos taxones se desarrollaron estomas hundi-
dos por debajo de un cielo de eélulas subsidiarias que
desarrollan un anillo de cutina. La ornamentacion
externa presenta engrosamientos cutieunlares, como
seurre en otras eyveadofitas fisiles. Suerin combina
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frondes taeniopterideas con caracteres cuticulares
diferenciales comao perforaciones en las paredes anti-
clinales e idiohlastos secretores, reconociéndose como
un género vilide,

Resunrenes

Los estudios cuticulares en cycadofitas fésiles tie-
nen por objeto tratar de esclarecer la posicidn v
relaciones sistemdticas de géneros que hasta el mo-
mento se ubican como incerfae sedis dentro de las
cycaddpsidas,

Estudio paleobotéanico y tafonomico de la Formacion Paso
Flores (Triasico superior), en el Cafiadén de Pancho,
Provincia del Neuquén

AE ARTARE, EM. MOREL vy AB. ZAMUNER
Division Paleobatdnica, Museo de Ciencias Noturales La Plata, 1900 La Plata, Argentina

Esta contribucidn tiene por objeto sintetizar los
trabajos parciales realizados en el Canadénde Pancho,
en cuyas laderas aflora la Formacién Paso Flores
(MTridsico superior), asi como describir nuevos ele-
mentos que permitieron una mejor definicidn de los
diferentes estratos plantiferos. Esto, junto con el
andlisis de los paleoambientes de sedimentacidn per-
mitié realizar alpunas inferencias tafondmicas. Las
dos asociaciones presentes en las sedimentitas deesta
localidad, fueron caracterizadas como diferentestafo-
cenosis lipadas a dos facies sedimentarias distintas,
El estrato plantiferoinferior estd integrado por Corys-
tospermales, Cycadales y Coniferales, cuyas formas
de vida corresponden a arbustos o drboles; este nivel
esta vinculade a un paleoambiente lacustre. Tenien-

doencuentalascaracterfsticas de los restos fosiliferos,
se considera que la tafocenosis proviene casi inte-
gramente de la vegetacién desarrollada en los mdrge-
nes del lago v que ha sufrido un corto transporte. El
nivel fosilifero superior estaria dominado por una
nueva especie del género Scleropteris, de habito her-
biceo, fosilizada in situ, asociada a las barras o islas
vegetadas de ambientes fluviales entrelazados. Asi-
mizsmo el hallazgo de elementos aislados v fragmenta-
rios como Sphenobaiera robusta (Arber) Florin,
Czekanmoskia rigali Frenguelli, Cordaicarpus sp.,
representarian formas que han sufrido un transporte
mayor. Se considera que las diferencias encontradas
en la distribucidn de los taxa estdn condicionadas en
gran medida por las facies sedimentarias y los
paleoambientes de sedimentacion,

Un cinodonte juvenil de la Formacion Ischigualasto
y su aporte al origen de los mamiferos.

J. BONAPARTE v AW. CROMPTON

Una nueva especie permineralizada del género Ulminium
Unger, 1842, del Terciario inferior de Bahia Solano, Chubut

Mariana BREA

Divizidn Paleobotdanice, Museo de Ciencias Naturales La Plata, 1900 La Plate, Argentina

El motivo de este trabajo ez dar a conocer una
nueva especie del género Ulirminium Unger, 1842,
perteneciente a la Familia Lauraceae, El lefio permi-
neralizado (LPPB 64051 fue hallado en Bahia Salano,
alNorte de Comodoro Rivadavia, Provinciadel Chubut.
En los estrates de Pieo Salamanea, se encuentra un

nivel de troncos permineralizadoes, Este nivel corros-
ponderia al lugar de donde proviene el material de
estudio ¥ del mismo sitio que Ulminium atlanficum
Romera, 1970; ambos ejemplares recolectades por
Schiller en 1911 y 1915 respectivamente. Segin
Schiller, Bahia Solano corresponde a la “Formacién
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de areniscas araucanas o Formacién Patagénica del
Tereiario inferior”, la cual fue datada para el Eoceno
{Camacho y Ferndndez 1956; Camacho 1967, 1979,
1980) basdndese en el moluseco Venericardia
{Venericor) planicosta (Lamarck). No obstante, exis-
ten otras posturas que proponen una edad oligocénica
tardia-miocénica temprana (Riggi 1978, 1979a, 1979b,
1980 y Cione 1987),

Ellefio permineralizado presenta una eombinaeisn
de caracteres nica y por tal motive se lo reconoce
comouna nueva especie del género Ulminium Unger,
1842,

La nueva especie descripta para la localidad de
Bahia Solano, corresponderia a un nuevo represen-
tante del bosque fésil que habria existido en la regidn
de la actual costa atldntica. El ejemplar guarda simi-
litudes con los géneros de las Lauraceae de los bos-

gues subtropicales como Nectandra y Phoebe. Sin
embargo, se relaciona en mayor medida con las espe-
cies del género Nectandra v en especial conN. saligna
Ness et Mast. y N. falcifolia Castiglioni.

La cordillera de los Andes no habia alcanzado las
alturas actuales durante el Eoceno y por este motivo
las lluvias gque hoy se descargan en ella, podrian
haber estado distribuidas en toda la Patagonia y tal
vez esto fue lo que permitid el desarrollo de un bosque
templado para la actual costa atldntica (sensu Rome-
ro 19700

Los anillos de crecimiento en el ejemplar estudiado
estdn poco demarcados o son nulos, lo que indicaria
que el clima era relativamente estable a lo largo de
todoel aio. Menéndez (1971) propone que la localidad
de Bahia Solano durante el Eoceno habria tenido un
clima subtropical a tropical.

Volcanitas de la Formacion Chachil en el cerro Atravesada,
Provincia del Neuquén

M.K. de BRODTKORB®, N. PEZZUTTT, A. BRODTKORB?, 1.B. SCHALAMUEK?,
J.C. DANDERFER' y J.C. DANIELT*

'Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Instituto de Recursos Minerales.
*Direccion Nacional de Mineria
2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas, Universidad Nacional de La Plata
‘CORMINE. Neuguén,

*Direccién Provincial de Mineria. Neuguén.

En la provincia del Neuquén los estudios estra-
tigrdficos del Mesozoico han alcanzado en general un
alto nivel de conocimiento, Sin embargo, en la Forma-
cién Chachil se han determinado nuevos aspectos li-
tolégicos que se presentan aqui.

La columna estratigrifica de la Cuenca Neuguina
se divide en Substrato o Basamento, Relleno Sedimen-
tario y Cobertura Cenozoica. E] Substrato estd forma-
do por rocas volcdnicas, pluténicas, sedimentarias y
metamdrficaseuyas edades oscilan entre el Paleozoico
inferior(7?) y el Tridsico superior. El Relleno Sedimen-
tario, en cambio, estd constituido por rocas cldsticas,
carbondticas, evaporiticas y volednicas con edades
gque abarcan desde el Tridsico superior hasta el Ter-
ciarioinferior. La cobertura cenozoica estd integrada
por rocas volednicas, intrusivos asociados y rocas se-
dimentarias, etapa donde se desarrolle la tectogénesis
andina.

El Relleno Sedimentario se generd a partir de mo-
vimientos tecténicos tensionales con formacidn de he-
migraben, que en el Jurdsico inferior formaron depo-
centros discontinuos que fueron rellenados por depé-
sitos continentales, marinos y velednicos, éstos pro-
venientes del voleanismo de areo que se formd duran-

te la distensidn. La cuenca siguid con un proceso de
subsidencia que permitié el ingreso del mar hasta el
Cretdcico inferior.

El perfil en el drea de estudio comienza con aglome-
rados y brechas valednicas de la Formacidn Choiyai
asignada al Pérmice superior. Le siguen en discor-
dancia tobas daciticas consideradas en un trabajo
anterior como Formacién Lapa de adad hettangiana-
sinemuriana; en este estudio, sin embargo, se estima
que eventualmente podria corresponder a la base de
la Formacidon Chachil en esta localidad. En concor-
dancia se disponen mantos de chert ferriferos v man-
ganesiferos sucedidos por tobas finas daciticas conin-
tercalaciones de mantos de basaltos pertenecientes a
la Formacién Chachil de edad pliensbachiana infe-
rior. Por encima se encuentran en forma concordante
las pelitas negras, con intercalaciones de arenitas y
tobas, de la Formacién Loz Molles del Toarciano a
Bayociano medio, que se depositaron en una platafor-
ma costa afuera hasta interior de cuenca,

Las tobas daciticas infrayacentes a los chert fe-
rriferos y manganesiferos son rocas de eolorgrisagris
verdoso, densas, macizas. En ellas se observan eris-
taloclastos subangulosos de feldespato alterado ¥
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tuarzo, de tamafos entre 1 y 3 mm (15 a 30%), y li-
toclastos subangulosos de unos 2-5 mm, de colores
gris oscuro y gris pardusco (10 a 30%), todos ellos
dispuestos en una matriz fina (40 a 70%). Por su
disposicidnirregular encima dela Formacidn Choiyoi
es dificil estimar su potencia, siendo de por lo menos
de algunas decenas de metros.

Por encima le sigue un chert ferruginoso con delga-
das ecapitas de hematita que hacia arriba se alterna
con finas capas de chert maganesifero. Después deun
banco de 10 em de tobas se dispone de un banco de
chert manganesifero muy duro, de color negro y de
brillo vitreo, en el que se presentan delgadas capas de
magnetita. El conjunto de los chert no supera los 1,50
metros,

Las tobas daciticas suprayacentes son rocas de gra-
no fino, de textura bandeada, de color gris mediano en
superficie fresca y gris castafio en superficie de
meteorizacion, que presentan intercaladas finas ban-
das de chert de color castafio claro. El espesor es de
aproximadamente 30 metros.

Elbandeamientoobservado mesoscdpicamente que-
da muy bien definido en el corte petrogrifico, con la

Resdmenes

alternancia de tobas finas y tobas finas a microcris-
talinas. Ambas estdn formadas por eristaloclastos (10
a 30%), litoclastos (10 a 15%) y matriz (50 a 70 %).

Intercalado en estas dacitas se encuentra un manto
de basalto de coloracidn gris parduseco a gris verdoso,
amigdaloideo y de aspecto alterado. Mesoscdpicamente
se destacan escasos fenocristales de plagioclasa y mi-
neral fémico esparcidos en una pasta fina.

Es interesante destacar que en territorio chileno
adyacente, a la misma latitud, se ha reconocideo la
presencia de lavas almohadilladas basadlticas, de la
mismaedad, que fueron interpretadas como producto
de voleanismo subdcueo de retroarco. Con los prime-
ros resultados quimicos de elementos traza, puestos
en diagramas diseriminatorios de medios tecténicos,
los basaltos presentes en el Cerro Atravesada se u-
bican en el campo de arcos volednicos.

La importancia de la presencia de capas de chert
condxidos de manganesoy de hierro asociados a rocas
volednicas, es la de que suelen coronar a yacimientos
de sulfures masivos, por lo que su prezencia constitu-
ye una guia en la bisqueda de este tipo de depdsitos.

El género Kolymonectes (Bivalvia, Jurdsico inferior)
en la Argentina

S.E. DAMBORENEA

Divisién Paleozoologin Invertebrados, Museo de Ciencias Naturales
La Plata, 1900 La Plata, Argentina

La especie descripta por Weaver como Pecten
{(Variamussium) personatus coloradoensis es el pecti-
nécee mds abundante en depdsitos pliensbhachianos
de Argentina desde Mendoza a Chubut, sin embargo,
sus caracteres y relaciones eran muy poco conocidas.
Fue referida erréncamente a Variamussium por la
supuesta presencia de costillas internas y esto dificul-
t6 su reconocimiento posterior. Es un pectindceo de
conchillainequivalva yalgoineguilateral con auriculas
bien separadas del disco, con una escotadura bisal
poco profunda sin ctenolio. Exteriormente, la valva
derecha lleva lineas radiales muy finas, la valva iz-
quierda lineas radiales mds fuertes que incrementan
enmimero porintercalacién, Elinterior dela conchilla
os lisa. Una caracteristica notable que puede obser-
varse en ejemplares con ambas valvas pero que tam-
bién surge de estudios estadisticos de dimensiones, es
gue la valva derecha comiinmente aparece como mds
pequefiaque laizquierda y con un contorno diferente.

Esto sugiere que estas valvashabrian perdido su capa
externa durante la diagénesis y sélo estaria preserva-
da la capa interna.

Todos estos caracteres permiten asegurar que no es
referible a Variamussium ni a ningiin otro género co-
nocido hasta ahora en el Tethys v en el Hemisferio
Sur, Esa combinacidn de caracteres estd presente en
el género Kolymonectes, deseripto por Milova y Polu-
botkoen 1976, La especie argentina presenta afinida-
des con K. staeschei (Polubotko) del Sinemuriane
superior-Pliensbachiano inferior del lejano oriente de
Rusia y del noroeste de Canada.

Sobre la base del material argentino es posible re-
ferir el género Kolymonectes, hasta ahora de afinida-
des inciertas, a la familia Propeamussiidae por la
ausencia de ctenolio ¥ la presencia (inferida) de una
capa externa prismadtica calcitica extensa en la valva
derecha. La familia Propeamussiidae estd represen-
tada en los mares actuales por varios géneros. Con la
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adicidn de Kolymonectes a esta familia, se demuestra
gue en el Jurdsico inferior puede haber estado mucho
més diversificada que lo que se pensaba.

Kolymonectes coloradoensis solamente se encuen-
tra en sedimentitas finas, generalmente de colores
claros, es rara en lutitas oscuras y parece haber pre-
feride condiciones de mar abierto. Los ejemplares
juveniles eran bisados y se infiere que los adultos
vivian apoyados y posefan capacidad de nadar. Los
Propeamussiidae actuales viven a profundidades
mayores alos 150 m (hasta 4000 m), sonrarosamenos
de 60 m y evitan zonas de alta turbulencia. Todos
tienen conchilla mucho mds pequefias que las de K
coloradoensis.

Estadisticamente hay variaciones en el tamafio de

las distintas poblaciones, las que nodependen delala-
titud, sino tal vez de la disponibilidad de oxigeno o de
la profundidad v energia del medio. Los mayores
tamanos son alcanzados en depdsitos gue denotan
menor energia y con amonites como tnica fauna
acompafiante, los de menor tamafio en facies gue
corresponden a ambientes no muy bien oxigenados.

Desde el punto de vista paleobiogeopréfico, se creia
que Kolymonecies estaba restringido al Tridsicosupe-
rior - Jurdsico inferior de zonas boreales e incluso era
utilizado para definir el limite de la Subprovineia Ar-
ticadela Provincia Boreal. Conelhallazge argenting,
esevidente que al menos durante el Pliensbachianola
distribucidn de este género era bipolar o antitropical.

Dipteridaceae (Filicales) del Triasico del Arroyo
Llantenes (Provincia de Mendoza) y de Paso Flores

(Provincia de Neuquén)

Rafael HERBST
PRINGEPA, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura, Universidod Nacional del Noreste,
Casilla Correo 128, 3400 Corrientes, Argentina.

El objetivo de esta contribucidn es el de ampliar
el conocimiento de dos especies de Thaumatopteris
que fueron originalmente descriptas por Menéndez
(1951) sobre materiales muy fragmentarios proce-
dentes de la Formacién Llantenes, de la localidad ho-
ménima, en el sur de la provincia de Mendoza. Asi-
mismo se da a conocer una nueva especie de Goe-
ppertella con material de uno de los niveles de la For-
macién Paso Flores, de la cldsica localidad tipo, en la
provincia de Neuquén,

La necesidad de una redescripcidn de las especies
de Menéndez (1951) surgié como consecuenciade una
revisidndelas formasargentinasdelas Dipteridaceae,
gue junto con una nueva clasificacién de esta familia
fue propuesta por Herbst (1991, 1992). Esta redes-
cripeidn fue realizada sobre materiales coleccionados
recientemente, junto con los originales de Menéndez,
de los mismos o muy cercanos niveles del perfil des-
cripte por aquel autor. El andlisis de los caracteres
morfolégicos permitié reconocer que a pesar de los
materiales fragmentarios que dispuso Menéndez, sus
nuevas especies T". tenuiserrata y T. chihuiuensis son
realmente diferentes de las demnds conocidas y por lo
tanto vdlidas,

A la luz de la nueva ordenacidn sistemdtica pro-
puesta por Herbst, las especies quedan ahora defini-
das como:

Orden: Filicales

Familia: Dipteridacea, Seward y Dale, 1901

Género: Dictyophyllum (Lindley y Hutton) Webb,

1982

Subgénero: Thaumatopteris sensu Herbst, 1991

Dictyophyllum (Thaumatopteris) tenuiserrata (Me-

néndez) nov. comb. et emend.

Dictyophyllum Thaumatopteris)chihuinensis(Me-

néndez) nov. comb.

Las descripeiones detalladas de ambas especies se
brindan en el trabajo in extenso (Herbst 1993,
Ameghiniana 30)

En esta misma contribucién se erige una nueva es-
pecie de Goepertella, procedente de los estratos del
Tridsico superior de la Formacién Paso Flores. Esta
forma es comparada con un grupo de especies que
integran G. microloba (Schenk) O. v Y., G. macroloba
Herbst v G. neugueniana Herhbst, la primera del
Japdn y las dosdltimas de Argentina, En la sinonimia
de esta especie se incluye el resto que Bonetti y Herhbst
(1964) describieron como Dictyophyllum spectabile,
gue procedia de lamisma localidad, especie que queda
excluida del registro de las formas de Argentina.

Finalmente, se sefiala que el género Goeppertella es
dominante en el Jurdsico inferior de todo el mundo ¥
que solamente una especie, G. varida O. y H. habia
sido registrada anteriormente en el Tridsico de Japén
por lo cue éste seria el segundo registro de esta
antigiedad.
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Restimenes

Registro de ictiolitos y fosiles asociados en la Formacién Las
Cabras (Tridasico medio) del noroeste de Mendoza

Mario A. HUNICKEN y Alberto G, CHAIA

Enla Comarca Septentrional de Mendoza, en el
sentido de Rolleri v Fernandez Garrasino, al noreste
delaQuebradade San Isidro,enlallamada Quebrada
del Arbolito, uno de los autores (A G.Chaia), realizd
un muestreo preliminar de la parte superior de la
Formacién Las Cabras alli aflorante.

Las muestras, provenientes de quince niveles de
pelitas y areniscas finaz depositadas en ambiente
continental, lagunar o lacustre, fueron procesadas
aplicando las metodologias convencionales para la
bisqueda y eventual recuperacién de ictiolitos v os-
tracodos. Aproximadamente en ocho de ellas los re-
sultades fueron positivos, habiéndose recuperado un
buen ndmero de ictiolitos, en muy buen estado de
conservacién, ademas de ostracodos,

La presencia de restos de peces ganoideos en la
Formacidn Las Cabras fue dada a conocer por Cabre-
rayparalasformaciones sedimentarias tridsicasmas
modernas existen varias menciones de peces, entre
otras Geinitz, Bordas y Rusconi, muchasde lascuales
requieren una revision segiin Cione,

Porsuspotenciales aplicaciones en bioestratigrafia,
palececologia, paleogeografia, ete., al cabo de este pe-

riodo de exploracién e inventario, los ictiolitos cons-
tituyen un grupe que ofrece gran atractive en su
estudio,

Pensamos que una aplicacidn de gran interds para
la industria petrolera puede resultar el uso de los
ictiolitos como paleotermdmetros, en areas de interés
tanto en secuencias marinas como continentales. En
efecto, por su composicidn fosfiatica, hemos pensado
calibrar una escala cromadtica, similar a la elaborada
para los conodontes (Indice CAI desde 50° C hasta
200¢ C), sometiendo ictinlitos no alterados a diferen-
tes temperaturas y tiempos de exposicion. Estamos
en la etapa experimental,

En la Formacién Las Cabras se han recuperado
numerosos ictiolitos que corresponden a tres o cuatro
tipos morfoldgicos de peces Seldceos primitivos, que
tentativamente referiremos a los Hybodontidos, en-
contrando gran similitud con dientes del tipo “polya-
crodontide”, como los ilustrades por Johnson (1981),

El tamafio oscila entre 0,6 y 1,0 mm, exhibiendo un
color dmbar clare, que indudablemente revela no ha-
berexperimentado ningin tipo de alteracién térmica.

Las zonas de amonites del limite Jurasico/Cretacico
en el Dominio Andino: resoluciéon, potencial
de correlacion y nuevas subdivisiones

Héctor A. LEANZA

Secretaria de Mineria, Av. Juliv A. Reca 651, 107 piso, 1067 Buenos Aires, Argenting

B¢ analiza la zonacién de amonites andinos
presentes en el Grupo Mendoza (Tithoniano inferior
a Barremiano inferior) en el centro-oeste de la Argen-
tina (Region Pacifica Oriental), a la luz de la nueva
informacidn disponible producidaen ladltima década
en ambas dreas. Entre las novedades que tuvieron
lugar puede mencionarse la presencia de Simocos-
moceras adversum ondinum Leanza v Olériz en la
zonade P. zittell, que ha permitido correlacionar esta
ultima con la zona de H. verruciferum de las Cordille-
ras Béticas.

Leanza y Zeiss se encuentran estudiando amonites
del Tithoniano medio de las calizas litograficas del
drea de Los Catutos y han distinguido prelimi-
narmente distintos taxenes que permiten subdividir
la Zona de Windhauseniceras internispinosumen las
Subzonas de Catutosphinctes rafaeli Leanza y Zeiss y
Zapalia fascipartita Leanza v Zeiss, esta iltima en
orden ascendente con los horizontes faunisticos de
Aspidoceras altum Bive y DNurjuriceras catutosense
Leanza vy Zeizs, precizando la finalizacion de In-
ternispinosiim en la parte basal del Tithoniano superior.



Hunenofe a Stipanicic

El autor hallé una nueva especie del género
Kossmatia Uhlig en asociacién con Himalayites
andinus y Substeneroceras exstans en el drea de Ma-
llin Quemado v ha identificado la presencia del gé-
nero Dicostella (coleccion Legarreta), género que
permite asegurar la edad valanginiana superior de la
Zona de Olcostephanus curacoensis v efectuar segu-
ras correlaciones con el Tethys mediterrdnes. Ambos
hallazgos se encuentran en proceso de ser publicados,

Leanza y Wiedmann han deseripto procedentes de
las localidades de Huncal y Trahuncurd, en el depo-
centro de la Cuenca Neuguina, a Thurmanniceras
huncalense Leanza y Wiedmann, Kilianella primaeva
Leanza y Wiedmann, Protancyloceras sp. v un frag-
mento de Berriasella callisto (d'Orbigny) en la zona
de Spiticeras damesi v a Valanginites argentinicus
Leanza y Wiedmann, en la suprayacente Zona de
Neocomites wichmanni en asociacidn con
Acgntholissonia gerthi (Weaver) y Lissonia riveroi
{Lizson). La presencia de B, callisto asegura la corre-
lacidn de la Zona de Damesi con la B. boissieri del
Dominto Mediterraneo,

Los mismos autores describieron una fdunula inte-
grada por varies taxones de Plesiospitidiscus y Spi-
tidiscus, asigndndolos originalmente al Barremiano
inferior, pero posteriormente Aguirre Urreta, Gutié-
rrez ¥ Leanza, precisaron que este dltimo taxon se
encuentra a pocos metros por encima del Miembro
Avilé dela Formacion Agrie v suubicacidn cronoldgica
corresponde a la parte basal del Hauteriviano supe-
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rior. Casisimultdneamente, Aguirre Urreta v Rawson
sefialaron la presencia de Paraspiticeras groeberi
Aguirre Urreta del Barremiano inferior en la parte
alta de la Formacidn Agrio, con lo cual al Barremiano
marino queda confirmado en la Cuenca Neuguina.
Las distintas zonas y subzonas de amonites recono-
cidas en el Grupe Mendoza sobre la base de esa nueva
informacién y certificacién en el terreno, han sido
ubicadas enla escala cronoldgica utilizada por Exxon
¥ correlacionadas con las zonas y subzonas actual-
mente aceptadas en el Dominio Mediterrdneo, Se
considera el lapso de 24 Ma comprendido entre el
Tithoniano inferior alto (139 Ma) v el Barremiano
inferior (115 Ma) inclusive. En el mismo se han
distinguide las 14 zonas de amonites cldsicas pro-
puestas afos atrds por el autor, La duracidn de estas
zonas oscila entre un minimo de 0,5 Ma para la zona
de Pseudolissoceras zitteli hasta un maximo de 4 Ma
para la zona de Qleostephaunus curacoensis, con una
resolucién promedio de aproximadamente 1,71 Ma.
Las 14 zonas son asuvez subdivididas en 28 subzonas,
las cuales oscilan entre 0,5 Ma v 2 Ma, con una
resolucion promedio de aproximadamente 0,85 Ma.
Se presenta una correlacién tentativa con el Domi-
nio Mediterrdanee, destacandose como dato de interés
la penetraciin de la zona de Substeveroceras koeneni
en el Berriasiano. Para distintas subzonas propues-
tas se ha tenido en cuenta en lo posible las secuencias
depositacionales a las que pertenecen,

Braquidpodos calovianos del perfil de Vega de la Veranada,
Provincia de Neuquén

Miguel 0. MANCENIDO

Division Paleozoclogia Invertebrados, Museo de Ciencias Naturales La Plata, 1900 La Plata, Argentina

El conocimiento geoldgico del cldsico perfil de
Vega de la Veranada, en el norte de la Provineia de
Neuguén se halla intimamente ligado a la Asociacién
Geoldgica Argentina como foro v al Dr. Pedro N,
Stipanicic como protagonista, A €] se debe una deta-
llada descripeidn de la sucesién estratigrdfica aflo-
rante, con indicacién de niveles faunisticos, regis-
trando la presencia de braguidpodos terebratilidos
{Terebratula sp.) en la unidad Lei.

Estudios posteriores y nuevos hallazgos de fisiles,
especialmente amonites, han confirmado que las peli-
tas oscuras de la unidad Lb {atribuibles a la Forma-
cidn Maolles) tienen edad batoniana (Zona de Stein-
manni), el paquete calcdreo-arenoso Lei (reasignado
a la Formacidn Lajas) corresponde al Caloviano infe-

rior (Zona de Bodenbenderi), en tanto la Formacidn
Lotena(restringida alas psammitas de Les) es referible
al Caloviano medio [Horizonte de Rehimannio (Loczy-
ceras) patagoniensis).

Sehancoleccionado braguidpodos (a)en la base y(b)
entre la mitad y el tercio superior de launidad Lei. En
el nivel inferior (a) predomina Torguirhynchio aff.
torguata Laurin -un rinconélido con comisura ante-
rior asimétrica- que también ha sido hallado en el sur
de la Provincia de Mendoza (drea de Malargiie), Este
género tan peculiar ha sido originariamente descripto
del Jurdsico superior de Europa, si bien aparece re-
presentade ya desde el Bathoniane v/e Caloviano in-
ferior en Francia, norte v este de Africa (hasta Ma-
dagascar), Arabia e India. En tanto los niveles supe-
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riores (b} se caracterizan por contener una nueva
especie de Loboidothyris (que serd dedicada al home-
najeado), Este terebratilido liso con comisura ante-
rior biplegada, es muy conspicuo y se extiende hacia
el norte habiendo sido reconocido en el sur de la Pro-
vineia de San Juan (regiin del Espinacit) y ain en
Chile (drea de Potrerillos).

Las diferencias composicionales mareadas estarian
reflejando distintas condiciones locales desde el pun-
to de vista tafondmicoe y/o paleoecoldgico. En efecto,
mientras {a) estd constituide por valvas articuladas,
disociadas o fragmentadas acumuladas en una super-
ficie erosiva elaborada sobre un hardground calcdreo
(sustrato calcdreo litificado), en (b) se trata de con-
chillas enteras, de gran tamano, portadoras de briozoos

Resdmenes

yserpilidos epizoicos, que se hallan distmbuidas enla
masa del sedimento, conjuntamente con concreciones
perforadas. Lainterpretacién paleoambiental/deposi-
tacional, en el primer caso, quizds podria ayndar a re-
conocer un limite de secuencia (o una superficie de
transgresidn), en tanto en el segundo podria eviden-
ciarse una superficie de maxima inundacién. Por
ende, v a pesar de la separacién vertical en el perfil,
ambeos depdsitos fosiliferos se consideran de una mis-
ma edad. Dentro del esquema bioestratigrafico regio-
nal basado en los braguidpodos, ellos resultan asig-
nables a la zona de Aszociacidn de Torquirhynchia-
Lophrothyris, la cual ha sido correlacionada con el
Caloviano inferior.

Geologia de la Alta Cordillera de San Juan

Victor A. RAMOS

Departamentn de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires, Pabellon 2, Ciudod Universitaria,
1428 Buenos Aires, Argentina

Las investigaciones realizadas por el Area de
Geotectdnica de la Universidad de Buenos Aires en
los tiltimos cinco afios en la Cordillera Principal de la
Provineia de San Juan, han permitido reconstruir su
evolucidn geoldgico-estructural. Esta se caracteriza
por importantes secuencias mesocenozoicas que se
depositan sobre un zdcalo volednico de composicion
riolitica, asignado al Grupo Choiyoi, que constituye el
basamento de la cuenca.

La sedimentacidn se inicia con los depdsitos epi-
cldsticos v voleanicldsticos de la Formacién Rancho
de Lata, asignados al Tridsico medio-superior hasta
el Jurdsico inferior temprano, sobre la base de su
contenide microfloristico, La distribucion de esta uni-
dad, caracterizada por rdapidos cambios de espesor, su
estructura en semigrabens, asi como la discordancia
angular que la separa de launidad sobreyacente, per-
mite interpretarla como correspondiente a facies de
svnrift de un sistema extensional que afectd a partir
del Tridsico medio el substrato de la Cordillera Prin-
cipal.

La Formacidn Los Patillos de edad jurdsien inferior
a caloviana inclusive, representa la primer ingresidn
marina de la regidn. Los estudios bioestratigraficos
en ejecucién en la misma permiten asignarle una
edad que va del limite Pliensbaguiano-Toarciano,
hasta el Caloviano inferior. Esta unidad, caracteriza-
da por areniscas calcdreas, tobas y pelitas, represen-
taria una fase de hundimiento térmice asociada a
facies de postrift.

Un magmatismo bimodal, médfico a dcido, aseciado
a la Formacién Rancho de Lata, marca el inicio del
arco magmadtico mesozoico en la comarea, vinculadoa
un régimen extensional.

Una discontinuidad marca la separacion de este ci-
clo sedimentario con las calizas correspondientes a la
Formacion La Manga. Estas, representadas princi-
palmente por caledreos brechosos, serian testigo de
un ztibito descenso del nivel del mar, pasando lataral-
mente a yesos de la Formacion Auguileo.

La ingresidn tithononeocomiana, precedida por los
conglomeradoes vy arenizcas rojas de la Formacidn Tor-
dillo, presenta sus facies de borde de cuenca bien
preservadas, alcanzando por el norte el valle del Rio
Mercedario y el Corddn de La Ramada. Sus fésiles son
escazos, pero sobre la basze de =zus amonites se ha
podido determinar la presencia de horizontes titho-
nianos y del Hauteriviano inferior.

Loz depdsitos continentales epiclisticos, volcani-
clasticos y volednicos del Cretdcico inferior alto, re-
presentados por las Formaciones Diamante, Cristo
Redentor y Juncal, permiten reconstruir las relacio-
nes del areo volednico con los depdsitos de la cuenca
de retroarco.

En discordancia angular sobre los anteriores se
apoyan las voleanitas Jde la Formacion Farellones de
edad miocena inferioramedia, A estaunidad pertence
el voleanismo andesitico del macizo de La Ramada
gque se apova en discordancia angular sobre las ani-
dades anteriores, siendo tipicas secuencias postec-
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tdnicas no afectndas por la deformacidn.

La estructura de la comarca estd caracterizada por
pliegues de propagacién de falla y corrimientos aso-
ciados, los que estan fuertemente influenciados por
una tecténica salina, cuyos niveles de despegue estdn
controlados por la Formacién Auquilco.

La evolucidn tectdnica de la regidn se caracteriza
asi por el desarrollo de un arco magmatico a partir del
Jurasicoinferior, ¢l que en formadizcontinua se man-

tiene hasta el Mioceno inferior a medio. El comienzo
de la subhorizontalizacién de la placa ocednica sub-
ducida produce una intensa deformacidn y la migra-
cidn del arco hacia el este. Las volcanitas de La
Ramada representarian facies valednicas posteriores
a esta migracidn y al engrosamiento cortical del subs-
trato, v marcarian el cese del magmatismo de arco en
la Cordillera Prinecipal en la Alta Cordillera de San
Juan.

El avance en los conocimientos del Jurasico argentino
a partir del esquema de Stipanicic (1969)

AC. RICCARDI

Division Paleozoologia Invertebrados, Museo de Ciencias Naturales La Plata, 1900 La Plata, Argentina

Esta presentacién sigue los lineamientos gene-
rales del pormenorizado andlisis efectuadoe por Stipa-
nicic en reconocimiento a la obra de su maestro di-
lecto, el Prof. Dr. Pable F.C. Groeber, en ocasion de la
reunidn que en homenaje a éste dltimo realizd la Aso-
ciacion Geoligica Arzentina en 1968, Ahora, se desea
establecer una continuidad, tante en el homenaje co-
mo en el desarrallo del eonocimients del Jurdsico de
la Argentina posterior a la contribucidn citada. ] a-
vance producide se debe en gran medida a muchos
colegas, euya participacidn he reconocido en andlisis
anteriores. Es de senalar que el mismo, en lineas
generales, involuera diferentes cambios en el tema,
sean éstos de cardcter conceptual, de redefinicidn de
unidades, de actualizacién nomenclatural, ete,

La sucesidén tradicionalmente referida al “Jurdsico”
en la Argentina (y Chile}, es ahora denominada Sin-
tema Araucdnico. Segiin Stipanicic, su base coincidia
con la de su Subeiclo Cuyano inferior, el cual en Chile
comenzaba con niveles marinos del Hettangiano v en
la Argentina con los potentes conglomerados del rio
Atuel, a los gque atribuia similar edad por yacer por
debajo de sedimentitas marinas con amonites del Si-
nemuriano, El hallazgo, por parte de Riccardi ef al.,
de amonites en sedimentitas interdigitadas con los
conglomerados citados certifica que éstos correspon-
den al Hettangiano y que en esa edad el mar alcanzd
la region del rio Atuel,

Actualmente, =e considera gue el Sintema Arau-
cdnico comienza con la Mesosecuencia Precuyo o Sub-
sintema Saficd, el cual comprende parte de las unida-
des incluidas por Stipanicic en el Subciclo Cuyano
Inferior (Formaciones Piedra del Aguila, Safico v

Lapal, asignadas por ese autor al Hettangiano-Sine-
muriano, las que ahora se consideran restringidas al
lapso Tridsico tardio-Hettangiano temprano. Otras
de las unidades que Stipanicic ubicaba en el Subciclo
Cuyane Inferior(Formaciones El Freno, Puesto Araya
o Las Chilcas y Piedra Pintada) han sido separadas v
colocadas por encima de las anteriores, en la parte
basal del “Ciclo Cuyane™ 5. str. 0 Mesosecuencia o
Subsintema Cuyo, Es decir que el “Subciclo Cuyano
Inferior” de Stipanicic comprenderiados conjuntos de
unidades de diferentes edades, separados entre si por
discontinuidades regionales. La discordancia que li-
mita en la base a la Mesosecuencia Precuyo o Sub-
sintema Saficd corresponde a la fase diastrdfica Rio
Atuel de Stipanicie (del limite Noriano-Retiano) v la
que ahora se reconoce entre los Subsintemas Cuyo v
Sanicd es denominada Discontinuidad Intralidsica,
la cual se ubicaria en el Hettangiano inferior.

Fuera de la regidn del rio Atuel, las sedimentitas
marinas midis antiguas incluidas en el Subsintema
Cuvo corresponden al Pliensbachiano medio. El Sub-
sintema mencionado engloba ademas todas lasunida-
des gue Stipanicic incluvé en su Subeicle Cuvano
Superior (Formaciones Los Molles, Tres Esquinas y
Tabanos). Dado gque la Formacién Piedra Pintada no
corresponde al Neosinemuriano, sino al Pliensha-
chiano medio-superior, que la sucesidn del rio Atuel
no parece comprender hiatos bioestratigraficos de im-
portancia ¥ que la Formacién Los Molles incluye
niveles del Pliensbachiano, el Subsintema Cuyo sola-
mente comprenderia discontinuidades que no alean-
garian unaimportancia similar a la de aquellas que lo
limitan,
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Asi, lasevidencias dela Fase Charahuilla de Stipani-
cie, reconocida enlas proximidades del limite Pliensba-
chiano-Toarciane, tienen un orden de magnitud simi-
lar a la atribuida por ese auter a la Fase Chacaicd,
proxima al limite Toarciano-Aaleniane. Si bien es
cierta la existencia de un importante hiato estrati-
grafico en el Bajociano superior v Bathoniano, recien-
temente se ha documentado que la Formacion Tdabanos
es caloviana vy no neobajociana, a la vez que se ha
certificado la existencia de niveles marinos del Bajocia-
no superior ¥y Bathoniano,

Consecuentemente, el techo de la sucesion referida
al Ciclo Cuyano o al Subsintema Cuvoe, que Stipanicie
atribuia al Neobajociane, debe ubicarse enel Caloviano
inferior. Este limite corresponde alahoy denominada
Disecontinuidad Intracaloviana. Por arriba de ésta se
recanoce hoy la Mesosecuencia Lotena o Subsintema
Lotena-Chacay, donde ze incluven las unidades que
Stipanicic ubicaba, respectivamente, en los Ciclos Lo-
temiano v Chacayano (Formaciones Lotena, por un
lado v La Manga-Auguilco por otro).

En el nuevo esquema, la Formacidn Lajas pasariaa
ger parte del Subsintema Cuyo v la caliza fétida de

Restimencs

Chaeay Melehue representaria a la Formacidn Td-
banos ¥ no a la Formacion Auquileo, El Subsintema
Lotena-Chacay se halla limitado en su techo por I
discordancia intramdlmica, definida claramente por
Stipanicic como Fase Araucana, por arriba de la cual
se disponen los términos basales del Grupo Mendoza,
del Kimmeridgiano-Tithoniano. Debe descartarse la
incorporacion de la Formacion Tordillo a la parte alta
del Subsintema Lotena-Chacay, tal como lo habia
senalado va Stipanicie,

Cabe destacar que conexcepeion del hallazgo de He-
ttangiano v Bathoniano marines, de la reubicacidn
cronoldgica de la Formacién Tdbanos y de la légica
mayor precisian bivestratigrafica debida al estudio de
las faunas de invertebrados de la Cuenca Jurdsica y
de la interpretacidn detallada de la misma desde el
punto de vista del andlisis secuencial, el esquema de
Stipanicic mantiene mucha de su vigencia desde hace
veinticuatro afos, especialmente en lo referente a la
distincion, posicion y significado de discontinuidades.
Ental sentido, suestudio sobre los efectosdel "Diastro-
fismo Divesiano”, publicado en 1966, constituye un
ejemplo relevante,
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Geocronologia Rb-Sr de metamorfitas y granitoides del
extremo sur de la Sierra Pie de Palo, San Juan

Ricarde VARELA vy Luis DALLA SAIDA

Ceniro de Investigaciones Geoldgicas. 1 Nt ¢d4. 1900 La Plata, Argentina

ABSTRACT. Rb-Sr geochrenology of melamorphites and graniioids from Sierra Pie de Palo, San Juan. Rubidium-strontium
ages from metamorphites and migmatites (1,027 + 58 Ma), graniloids (515 4 11 Ma) and a garneliferous granitoid (397 + 40 Ma)
from Sierra Pie de Palo, S8anJuan, are presented. The age of the metamorphites, together with previcus data from Pie de Palo
and olse where in Argenling suggest the existe nee of a Middle Proterozoic tectono-thermic regional event, similar to the Grenville
eyele of eastern Laurentia. The ages from the granitoids are compatible with the Lower Palacozoic granitic events of central

Pampean Hanges, East ol Pie de Palo.

Introduccidn y antecedentes

Enlas Sierras Pampeanas de SanJuanla Sierra
Pie de Palo se destaca como la unidad orografica de
posicidn més occidental. Es un blogque de elongacién
meridional y estd limitado en ambos costados por
valles tectdnicos, que lo separan al este de la sierra de
Valle Fértil-La Huerta y al oeste de los cordones
paleozoicos de la Precordillera.

La composicidn geolfgica permite diferenciar un
Basamento Cristalino que es localmente la unidad de
mayor importancia y una secuencia poco potente, de
disposicidn marginal y sobrepuesta discordantemente,
de sedimentitas del Terciario superior, que es cubier-
ta hacia los valles de Tulum y del rio Bermejo por
sedimentos cuartarios.

Los primeros estudios geolégicos, de comienzos del
presente siglo, son las contribuciones de Stappenbeck
(1910}, Schiller (1912) y Stieglitz (1914}, autores gue
asignaron edad precdmbrica a los gneises, micaes-
quistos y anfibolitas, aunque separaron como de pro-
bable edad paleczoicainferior alasrocascalcdreasdel
flanco occidental de Pie de Palo, Con posterioridad
otras investigaciones (Borrello 1969, Minera TEA
1967) consideraron precdmbrica a la totalidad de las
rocas del basamento cristaline de Pie de Palo, con
variaciones dadas por composicidn, grade de
metamorfismo y de milonitizaeidn.

Un minucioso estudio sobre estructura y metamor-
fismo de la sierra Pie de Palo en su extremo sur fue
elaborado por Dalla Salda y Varela (1982, 1983, 1984)
con motive del relevamiento de la Hoja 21d (Villa
Colén) para el Servicio Geoldgico Nacional.

O004-4822/53 800,00 + 200,50 © 1983 Assciacidn Geoldgica Argentinag

La deformacidn fue establecida segin una secuen-
cia de tres fases (Dalla Salda y Varela 1982) de las
cuales la méds antipua (F1), con direcciones promedio
N 75, se conserva en las metamorfitas silicocldsticas,
calcosilicdticas y calcdreas del borde sudoccidental de
la sierra. La siguiente, F2, con direcciones promedio
N 330, es la de mayor representatividad v ha provo-
cado una muy penetrativa deformacién con oblite-
racidn casi completa o total de anteriores estructuras,
especialmente sobre metapelitas que integran la ma-
yor parte de la zona central de la sierra. Porltimo F3
(N 5 ha generado pliegues abiertos y suaves, con
fracturacién ante un medio de comportamiento mds
competente y fragil.

En Dalla Salda y Varela (1984) se ha propuesto la
denominacién de Complejo Pie de Palo para la se-
cuencia metamdrfica derivada de rocas sedimentarias
con intercalaciones y/o intrusiones fgneas, que se
encuentralocal y débilmente migmatizada yenlaque
se han emplazado escasos cuerpos graniticos. En el
Complejo Pie de Palo se separaron tres unidades de
mapeo: Metamorfitas Caucete, Esquistos del Centro
y Granitoides, Las Metamorfitas Caucete se integra-
roncon marmoles y esquistos carbondticos, metacuar-
citas alternando con esquistos, esquistos talcosos,
esquistos tremoliticos, esquistos cloritico-serpen-
tinicos, esquistos grafiticos, esquistos magnesianos y
anfibolitas. Los Esquistos del Centro se componen de
esquistos anfibdlicos, esquistos cianiticos, gneises
micdceo-granatiferos, gneises estaurolitico-cianiticos,
eneises diopsidicos; frecuentemente se asocian a mig-
matitas del tipo embrechitas, anatexitas y epibolitas.
Los Granitoides incluyen tanto a rocas graniticas de
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Figura 1: Mapa geoldgico ¥ ubicacidn de muestras analizadas. Simplificado de Dalla Salda y Varcla (1984).

caracteristicasintrusivo-pluténicas como a migmatitas
homogéneas.

Dos eventos metamdérficos han sido discernidos,
vinculados a F1 y F2; el mds antiguo (M1) que fue
regional de grado bajo a medio (esquistos verdes
hasta grado granate) tiene cardcter relictico; el si-
guiente (M2) fue regional dinamotérmico de tipo
barroviano, variable entre esquistos verdes y anfibo-
litas almandinicas y ha alcanzado su mayor grado en
el sector central de sierra, con grado cianita y grani-
tizacidn sincinemdtica. Destacamos que los produe-
tos de este evento metamdrfico permiten diferenciar
dos zonas de distinto rango, la de menor grado deno-
minada Metamorfita Caucete y la de mayor grado,
Esquistos del Centro.

Cabe adem:s mencionar por su proximidad y simi-
litud de composicidn y estrutura geoldgica a los aflo-
ramientos de Basamento Cristalino de la sierra de
Valle Fértil, estudiados por Mirré (1971, 1976) ¥

Cuerda et al. (1984),

Edades radimétricas por el método K-Ar para rocas
de Pie de Palo han sido comunicadas por Linares y
Aparicio (1976). La datacidn de esquistos y anfibolitas
{7 muestras) dio edades que oscilan entre 372+ 15 y
520 + 20 Ma, Otras determinaciones K-Ar para rocas
del faldeo occidental fueron efectuadas por Linares y
colaboradores (en INGEILS 1981), quienes obtuvieron
edades que indican la existencia de tres ciclos meta-
mérficos situados en 950-750 Ma, 700-600 Ma y 500-
400 Ma.

Para la vertiente oriental de la Sierra de Valle
Fértil dataciones K-Ar fueron comunicadas por Toubes
Spinelli(1983). Una anfibolita arrojé una edad de 800
+ 50 Ma, gneises tonaliticos se ubican con 660 + 30 y
603 £20 Ma y pegmatitas, granodioritas y aplogranitos
arrojaron valores entre 750 + 50 y 427 + 15 Ma. Otra
informacién radimétrica para rocas del Basamento
de la Sierra del Valle Fértil (vertiente occidental)
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Tabla 1: Datos analitieons,
N® Lab. Localidad Roca Rbppm  Srppm RbSTSrE6, Sr87/5rf6 Edad Ma_,
ClG 147  Rio Las Pefias  esquisto granatifero 93,9 2775 0,99 0,723693 +0,000054:
biotitico
CIG 148 Camino Viejo migmatita 136,4 5724 0,69 0,711156 =0,000105;
embrechitica
CIG 149 Camino Viejo, esquisto biotitico 80,9 195,7 1,19 0,728519 =0,000062=
rio La Chilea
CIG 150  Qa. del Chorro esquisto cuarzo 61,1 a79.0 0,45 0,71029 ==0.00039 w
feldespitico pranatif.
CIG 151 Qa. Ancha esquisto anfibdlico 67.4 1472 1,33 0,71707 =0,00035 w
biotitico
CIG 152 Qa. Ancha migmatita 104,5 238.1 1,27 0,71848 =20,00044
ARb 576 Qa. Las Liebres esquisto euarzo 87.0 2310 122 0,7242  0,0003
feldespitico
ARbL 578 Camina Viejo, esquisto biotitico 134.0 214.0 1,83 0,726 =0,0003 =
cerro Cuadrado
ARDb 581 Mogote Corralitos  gneis granodioritico 84,0 106,0 2,29 0, 74152 =0,00030 =
granatifera
ARb 584 Qa. Ancha anatexita 72.0 26,0 8,11 0,82271 +0,00030 = 1027£59
embrechitica
ABb 577 Qa. Las Liebres granito calcoalealino 172,0 02,0 5,44 0,75515 =0,00030 5
ARb 580 Qa. de Marales pegmatita 107,0 121,0 255 07344 20,0003 m
ARb 582 Qa. del Chorro cataclnsita cuarzo 123,0 85,0 4,39 0,74968 =0,00030 = 515 =11
faldespitica
ARb 579 Agua Los Burros granito calecalealino 2430 81.0 873 0,76436 =0,00030 = 397 40
granatifero

(1) Error méximo 3%; (2) ARBST: 1,42x10"a" (Siciger y Jager 1977); (3) Espectrometria de masas clectuada en Lab. Geol.Isotdpica, Dep.
Geociencias, Univ. Federal do Pard, Hrasil; (4) Espectrometria de masas efectuada en Centro Peaquisas Geocronoligicas, Dep. Gooclencias,
Univ.San Pable, Brasil; (5) Andlisis efectuados en INGEILS, Buenos Aires, analista Lic. Claudio Parica; (8) Sr87/Sr86 inicial asumida: 0,7150.

consta en Cuerda ef al. (1984}, con un dato K-Ar de
600 + 20 Ma para un gneis granatifero y para gneises
hipersténicos edades de 380 = 10 y 310 + 10 Ma, estas
ultimas evidentemente rejuvenecidas y/o anémalas.

Porltimo comentamos los resultados vertidos por
Linares ef al. (1982) mediante el estudio de isdtopos
de carbono y oxigeno en rocas caledreas de la Sierra
Pie de Palo v Precordillera, que apuntan a una co-
rrelacidn entre las ealizas de la Sierra Chica de Zonda
{cambro-ordovicicas) v las “calizas poco alteradas v
alteradas de Pie de Palo” (sic) aflorantes en el flanco
occidental de la sierra.

La presente contribucidn tiene por cbjeto dar a
conocer, interpretar v discutir los resultados radimé-
tricos método rubidio-estroncio, obtenidos sobre ro-
cas metamdrficas y graniticas de la Sierra Pie de Palo
cuyas particularidades estructurales v petrolégicas
se conocen a través de los mencionados estudios de
relevamiento geolégico (Dalla Salda y Varela 1982,
1983, 1984,

Rocas analizadas y resultados obtenidos

La ubicacién de las muestras puede apreciarseenla
Fig. 1, destacdndose que las mismas fueron seleccio-
nadas por sus contenidos en rubidio y estroncio,
determinados preliminarmente por fluorescencia de
rayos X. Diez de ellas son de naturaleza metamdrfica
o migmitica y las cuatro restantes graniticas o
pegmatiticas.

El procedimiento analitico, sobre roca total, consis-
tié en la determinaeién cuantitativa de rubidio y
estroncio por fluoreseencia de rayvos X v en la investi-
gacion de la composicién isotdpica de estroncio
(estroncio natural), conla confeceidn de un diagrama
isocrdnico del cual surge una edad de referencia para
rocas metamdrficas, una edad de referencia para tres
granitoides y el cdleulo de una edad aparente para la
restante roca granitica.

La determinacidn de las rectas isocronas de refe-
rencia proviene de la consideracién de los errores
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Figura 2: Diagrama isocrdnico para rocas metamdrficas y granilicas analizadas.

analiticos y tratamiento del diagrama isocrénico se-
giin el modelo de regresidn propuesto por Me Intyre
(Brooks et al. 1972). El valor de & Rb8T7 utilizado es
1,42 x 10 a !, Los resultados constan en Tabla 1, asi
como la procedencia de los mismos; las muestras con
nimero de laboratorio CIG fueron procesadas en el
Centro de Investigaciones Geoldgicas y la espectro-
metria de masas llevada a cabo en Belem y San Pablo
(Brasil); aguéllas con nimero de laboratorioc ARb
fueron analizadas integramente en INGEIS (Buenos
Aires).

La isocrona de referencia para diez muestras de
rocas metamdrficas (véase Fig. 2) arroja una edad de
1,027 + 59 Ma, con una relacidn Sr87/3r86 inicial de
0,7045 + 0,0020. Este dato lo proporciona el modelo 11
del cdleulo de edad segin Me Intyre. El MSWD para
el cdleulo efectuado con oche muestras (excluyendo
CIG 149 y CIG 151) es de 31 y debe por lo tanto
considerarse que la recta isocrdmica es una
“arrorcrona”. La recta que corresponde a tres rocas
graniticas define un valor de 515 + 11 Ma v una
relacién Sr87/Sr86 de 0,7162 £0,00086, segiin el mode-
lo I de Me Intyre; el MSWD correspondiente es de 28
y también es una “errorcrona”. La cuarta roca
granitica, la del granito granatifero de Agua del

Burro, proporciona una edad aparente de 397 + 40 Ma
sisecaleulaasumiendounarelacidninicial de estroncio
de 0,7150 y parece corresponder a un ciclo granitico
mds joven.

Discusidn

La edad de 1.027 + 59 Ma para rocas metamdrficas
y migmédticas del cuerpo principal de la sierra Pie de
Palo, si bien de cardcter preliminar, es auspiciosa en
cuanto ala resolucién que el método rubidio-estroncio
evidencia sobre la trama fundamental del Complejo
Pie de Palo.

La edad fue obtenida de muestras en su mayoria
pertenecientes a los llamados Esquistos del Centro
del Complejo Pie de Palo (Dalla Salda y Varela 1983,
1984) unidad de disposicidn central que compone la
mayor extensidn de afloramientos de la sierra Pie de
Paloeintegrada principalmente por esquistos, gneises
y rocas migmsdticas caracterizadas por un metamor-
fismo regional dinamotérmico en facies de anfibolitas
almandinicas. Se interpreta que la edad obtenida
corresponde a una homogeneizacién producida por
un proceso tectotérmico que ha provocado una recris-
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talizacién casi completa y generado la esquistosidad
y foliacién mds penetrativa del drea.

La Sierra Pie de Palo fue considerada parte del
denominado “terrane” Oeccidentalia (Dalla Salda et
eel. 1992, fig. 1), un eonjunto de afloramientos exten-
didos desde Arequipa en Peri, norte de Chile y
noroeste de Argentina, Sierras Pampeanas Occiden-
tales y el borde oriental de la Cordillera Norpatagénica.
Las rocasigneas y metamérficas de Occidentalia han
sido asignadas al Proterozoico superior y considera-
das un fragmento de Laurentia, blogue continental
guehabria colisionado con el borde oeste de Gondwana
generando el orégeno Famatiniano, con un climax
tectdnico durante el Ordovicico y actuales represen-
tantes en Puna, Sierras Pampeanas (excluyendo las
Sierras Pampeanas Occidentales) v parte central y
oceidental del Macizo Norpatagénico. La edad de
1.027 Ma aporta por lo tanto a prevenir sobre la
existencia de conjuntos igneos-metamdrficos genera-
dos por un ciclo tecto-térmico quizds equivalente al
denominado Grenville en el Este de Laurentia.
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Composicién, procedencia y marco tecténico
de sedimentitas eojurédsicas (Formacién Nestares)
del sudeste de la Cuenca Neuquina

Luis A. SPALLETTI, Julie C. MERODIO y Sergio D. MATHEOQS

Centro de [nvestigaciones Geoldgicas, 1 N® 644, 1900 La Plata, Argentina

ABSTRACT. Composition, provenance and brctonic setfing of Lower Jurassic Nestares Formoiion, southeastern Neaguén Basin.
Sandstone detrital modes (average Qum: 57, F: 34, R: 9)and petrofacies (arkose ) studies ol Uhe Lower Jurassic Nestares Formation
on the south-eastern margin of the Nengquén Basin indicate derivation from granitoid rocks lecated in the continental block af
the North Patagonian Massil. Sandstone composilions alse indicate that the sediments accumulated near the craton, on the
passive llank of the back-are bagin. The sandstone petrofacies of the rocks from the craton margin clearly differ from those of
the baginal sediments, which were derived from & magmatic are, located Lo the west. Geochemical and mineralogical composition
of shales support these conclusions and show a significant degree of compositionel maturation (high values of K, 0N e 0, CLA,
and weathering indexes). The low sandstone maturation combined with the high maturation in the shales suggests an
intermediate degree of chemical weathering of the source rocks, under humid condilinns. The sandstones have concentrated
the primary constituents of the souree rocks whereas shales tend Lo be composed of resistates and secondary minerals resulting

from the alieration of granitoids.

Introduccidn

Los estudios composicionales de las rocas
epicldsticas se han incrementado notablemente du-
rante logiiltimos afos, en especial en lo que respecta
a suvinculacién conel marco tecténico de las dreas de
aporte y acumulaeién, En el caso de las areniscas,
sobre la base de la determinacion de modas detriticas,
sehan inferido condiciones geotectdnicas de las zonas
de procedencia (Dickinson y Suczek 1979, Ingersoll v
Suczek 1979, Zuffa 1980, Dickinsen et al. 1983,
Dickinson 1985) v también de las propias cuencas
sedimentarias (Maynardet al. 1982). Sinembargo, en
algunos trabajos se han manifestadoe criticas funda-
dasatalesinterpretaciones, e inclusive las petrofacies
arenosas se hanvineuladocon otros factores geoldgicos,
como ser el elima y los proeesos diagenéticos (of. Mack
1978, 1984, Mack y Jerzykiewicz 1989, Suttner et al.
1981, Suttner y Dutta 1986). Mds recientemente, en
un intento por evaluar el potencial empleo de las
petrofacies en cuestiones de procedencia, Ingersoll
(1990) ha propuesta tres niveles a jerarquias de inter-
pretacidn: de primer orden o procedencia detritica a
partir de determinado(s) tipo(s) litoldgico(s), de se-
gundo orden para identificar regiones de aporte enun
marco tecténico definido y de tercer orden para rela-
cionar la composicién con aspectos de macroescala, de
nivel continental u ocednico.

Una evolucién similar han tenide los andlisis
composicionales de las rocas peliticas. Alpunos traba-
jos han tratado de mostrar su bondad en la definicidon
del marco tecténico regional (Bhatia 1985, Roser y
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Korsch 1986). Con todo, también se cuenta con apor-
tes algo mds eriticos en donde se pondera la influencia
de la procedencia de primer orden en los atributos
mineraldgicos ¥ quimicos de estas sedimentitas
{Spalletti et al. 1992), e inclusive se vincula a la
compoesicién con otros procesos geoldgicos (Ifiiguez et
ad. 1988).

Enel presente trabajo se hace el andlisis petrofacial
de las areniseas y difractométrico y geoquimico de las
pelitas de la Formacién Nestares, una entidad del
Jurdsico temprano localizada en el extremo sudeste
de la Cuenca Neuguina. Se comparan entre si los
resultados obtenidos y se evalia su potencial empleo
en la interpretacidn tecténica de las dreas de proce-
dencia. Por dltimo se confrontan las petrofacies
jurdsicascon las desedimentitas tridsicasde laregidn
¥ se discuten laz variaciones encontradas.

Rasgos geoldgicos de la regidn estudiada

La regiin estudiada se encuentra entre los 40° y
41°de latitud sur y entre los meridianos de 70" y
T1%oeste, a lo largo del valle del rio Limay, en los
alrededores de la localidad y embalse de Alicurd (Fig.
1). Esta comarca constituye el borde noroeste del
denominade Macizo Norpatagdnico y estd caracteri-
zada por extensas exposiciones de rocas del basamen-
toeristaline y por unidades voleanogénicas tridsicas,
Sobre este conjunto se apoyan las sucesiones cldsticas
tridsicas y jurdsicas inferiores que constituven el
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primer registro sedimentario de la Cuenca Neuquina
en su flanco suderiental. La estratigrafia del drea ha
sido deseripta por Galli (1969) v Nullo (1373).

En el basamento eristalino se diferencian dos uni-
dades principales, la Formacion Cushamen constitui-
da por ectinitas y la Formacién Mamil Choigue con
granitoides y rocas foliadas. Este complejo aparece
intruido por rocas graniticas correspondientes a dos
distintos eventos: la Formacién Pailemdn generada
durante el magmatismo gondwdnico del Paleozoico
superioryla Formacidn Lipetrén asignada al Jurdsico,
El registro del vulcanismo mesozoico temprano com-
prende a la Formacién Garamilla (o Choiyoi) y estd
representado en la regidn por depésitos ignimbriticos
(dominantemente tobas soldadas) de naturaleza rio-
litica.

La sucesién tridsica se compone de méds de 130 m de
conglomerados, areniscas, areniscasconglomerddicas
y escasas pelitas conocidos como Formacién Paso
Flores. Estaunidad ha sido estudiada sedimentolégica
y palecbotdnicamente por Spalletti et al. (1988 a y b)
y Arrondo et al. (1991).

Por encima, y en aparente concordancia, se desa-
rrolla la Formacién Nestares o Las Coloradas, defini-
da por Gonzdlez Diaz (en Arrondo v Petriella 1980) y

L.A.Spalletti, J.C.Merodio y 5.0 Matheos

por Quartino et al. (1981). Esta unidad, objeto del
presente estudio, se compone de 240 m de areniscas y
sabulitas rosadas y grises interestratificadas con
lutitas oscuras y mantos carbonosos. De las lutitas se
ha extraide una interesante megaflora del Jurdsico
temprano, descripta por Arrondo y Petriella (1980) y
por Arrondo ef al. (1991). Por su parte, Volkheimer et
al. (1981) definieron una asociacién microfloristica
que consideran pre-toarciana. Arrondo et al. (1991)
deseriben ademds las facies y secuencias sedi-
mentarias de la Formacidn Nestares; sugieren su
depositacidn enun sistema fluvial préximo al nivel de
base, eonstituido por canales de alta sinuosidad,
barras de punta, lébulos de desbordamiento (crevasse
spleys) y planicies de inundaeidn,

Métodos de estudio

La Formacién Nestares ha sido estudiada en su
drea tipo de afloramientos, en las inmediaciones de la
localidad de Alicurd (Fig. 1), La tarea de campo
consistié en el levantamiento de perfiles sedimen-
toldgicos de detalle, a escala 1:100 y el muestreo
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Figura 1: Mapa de ubicacidn, bosquejo geoldgico de las sedimentitas eojurdsicas estudiadas y de las unidades prejurdsicas, y seccidn columnar

esquemdtica de la Formaciin Nestares.
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litolégico y palecbotdnico sistemdtico nivel por nivel
(véase seccién integrada de la Fig. 1).

El andlisis petrofacial de areniscas fue realizado
sobre siete muestras seleccionadas, de las que se
determinaron las modas detriticas por conteo entre
300 y 400 puntos y recaleulando al 100% cuarzo
monoeristaline, feldespatos totales vy liticos totales.
Con la finalidad de minimizar los efectos de la
granulometria sobre la composicién se empled el
método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al. 1984). En
é] se toman en cuentainicamente los clastos mayores
a 0,062 mm; ademads los cristales cuarzo y feldespatos
de méds de 0,062 mm presentes en los fragmentos
liticos son considerados como clastos monocristalinos
(cf. Lopez Gamundi y Espejo 1988).

Lasrocas peliticas fueron estudiadas por difraccidn
de ravos X y mediante andlisis quimico, La caracteri-
zacion difractométrica de la fraccién arcilla se efectud
en 13 muestras orientadas, secadas a temperatura
ambiente y sometidas a radiacién Ka de Cu en
gonidmetro vertical. La estimacién semicuantitativa
de los argilominerales se realizé segin el método de
Pierce y Siegel (1969); en el presente caso paralaillita
se midid el drea del pico de 10 A v se multiplicé por
cuatro, y para la caolinita la correspondientea 7 A
multiplicada por dos.

El andlisis guimico de las sedimentitas de grano
fino (trece en total) consistié en la determinacidn de
los contenidos de 510, TiO,, ALO,, Fe,O,, FeO, MnO,
Ca0, Na,0, KO, P,O, y pérdida por calcinacién,
gsobre la base de la metodologia desarrollada por
Meredio (1978) y Merodio y Martinez (1985). Los
tenores de CO, se establecieron por la técnica de
Shapiro (1952). Posteriormente, a partir de la infor-
macidn quimica se procedié a la determinacién de la
composicidn normativa de las pelitas y su clasifica-
cidn, de acuerdoalas propuestas de Merodio v Spalletti
(1988) v Merodio et al. (1992),

Petrologia de areniscas

Caracteres texturales v mineraldgicos

Las areniscas poseen unagranulometria media que
varia entre 0,350 y 0,850 mm (arena mediana a
gruesa), con tamafios mdximos de clastos que supe-
ran los 5 mm. Debido a fenémenos de recristalizacién
y crecimiento autigeno en continuidad, no puede
apreciarse con seguridad la redondez de los clastos.
La matriz tiene un bajo contenido, con tenores gue no
superan el 6%, y estd representada por micas muy
desintegradas y poraglutinacionesdeargilominerales
{en especial caolinita). De acuerdo a los caracteres
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texturales determinados tanto la seleccién como la
madurez textural de las areniscas pueden conside-
rarse moderadas.

Los granos de cuarzo se presentan en dos varieda-
des: mono y policristalinos. El cuarzo monocristalinog
aparece como clastos de morfologia equidimensional,
muestra extincidn variable desde escasamente ondu-
lante a ondulante; se reconocen individues limpidos o
bien con ligera turbidez debida a trenes de inclusio-
nes globulares. El cuarzo policristalino se encuentra
comoun mosaico de pocos(3 a 5) cristales ecuantes no
orientados, unidos por contactos fuertemente sutu-
rales; en alpunos casos los individuos constituyentes
son equidimensionales y en otros hay diferencias
marcadas en la dimensién de los cristales, Por sus
caracteres, estos granos son semejantes al cuarzo
polieristalino en mosaico grueso de cristales inter-
penetrados (Pettijohn et al. 1972). De acuerdo a sus
propiedades dpticas y presentacidn, el cuarzo de las
areniscas de la Formacidn Nestares posee atributos
gue permiten asociarlo a procedencia desde rocas
pluténicas masivas (Blatt et al. 1972, Basu et al.
19735).

Los feldespatos son predominantemente potdsicos.
Aparecen como granos gruesos, subecuantes a tabu-
lares y de contorno irregular. Se destacan los indivi-
duos de microclino con frecuente maclado polisintético
acufado, a los gque se subordinan granos de ortosa
monocristalina o con maclado de Carlsbad. En forma
esporddica se han identificado clastos mirmequiticos
y conintercrecimiento grdfice. El estado de alteracidn
argilica que exhiben los feldespatos varia desde inci-
piente a marcado. Por sus caracteres y composicién
los feldespatos confirman la procedencia desde rocas
corticales muy dcidas(platénicas, hasta metamérficas
de alto grado).

Modas detriticas y caracterizacidn litoldgica

EnlaTabla 1 se presentan los valores cuantitativoes
de la composicién mineraldgica y textural de las
areniscas. Los componentes reconocidos v evaluados
porcentualmente son: cuarzo (monoe y policristaline),
feldespatos (potdsicos y plagioclasas), fragmentos de
rocas, opacos, alterados, micas, cemento y matriz. En
comparacién con la composicidn promedio de las
areniscas, puede sefialarse que las sedimentitas estu-
diadas poseen sélo muy discreta proporcién de cuarzo
monoeristalino y total, y una significativa participa-
cién de feldespatos potdsicos. La plagioclasa (de natu-
raleza dcida) es minoritaria, los minerales alterados
consisten en su mayoria en feldespatos transforma-
dos a sericita v los opacos son dominantemente indi-
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Tabla 1: Datos composicionaleg de lag sedimentitas estudindas

Muestras | Cuarzo Feldesp. Moda Detritica
Qm Gp FEPlag.| L Op. alt. mi ma cem| @gm% F% R%

ALl 46 4 28 . 8 2 8 2 3 3 51 34 15
ALZ 42 1 219 2 2 1 10 6 5 4 537 39 4
ALS A4 4 24 - 6 1 7 8 3 3 5 31 13
AL12 37 1 a0 8 1 5 6 2 4 6 48 49 3
ALLT o2 G 20 - 9 - - 3 i 4 G0 23 17
AlLZl 54 3 28 1 1 3 3 4 . 3 62 33 5
ALZ4 47 2 23 - 2 3 3 9 5 4 63 32 5

Heferencias: Qm: cuarzo monacristalinng; Qp: cuares policristaling; FR: [eldespato poldsics; Plag: plagioclasa; L:
clastos liticos; Op: opacos; all: minerales alierados, mis micas; ma: mabriz; cem: cemento; Qm%: cuarso
monocristalinoe recaloulado; F%: feldespatos tolales recalculados v B%: liticos totales recalenlados.

viduos autigenos de hematita. Los minerales micdceos
(biotita y muscovita) muestran un llamativo tenor,
del orden del 5%.

La moda detritica media QFR es 57:34:9, y tal como
se aprecia en la Tabla 1 las variaciones de contenidos
de estos componentes entre muestra y muestra resul-
tan poco significativas.

De acuerde con su composicidn modal, las se-
dimentitas corresponden al clan de las arcosas (cf.
Pettijohn 1975). Enla Fig. 2a se presenta la ubicacidn
de las muestras estudiadas en el tridngulo de clasifi-
cacién de Dott (1964), modificado por Pettijohn et al.
(1972). En sumayoria son arenitas arcisicas (arcosas),
salvo un caso que corresponde a subarcosa.

Significado geoldgico de las modas detriticas

En la Fig. 2b se aprecia la ubicacién de las modas
detriticas en el diagrama ternario QmFR de Dickinson
et al, (1983). Del mismo se infiere que las arenisecas de
la Formacién Nestares han derivado de un bloque
continental (¢f. Dickinson y Suczek 1979), o blogue
continental-transicional (Dickinson ef al. 1953). Es
evidente que tanto las modas detriticas como los
caracteres mineraldgicos de las arcosas estudiadas
reflejan la procedencia desde terrenos del Macizo
Narpatagdnico, y particularmente de rocas corticales
que atribuimos agui a las formaciones Mamil Choique
¥ Pailemdn. Las caracteristicas texturales de las pe-
trofacies, de granulometria considerablemente grue-
sa y pobre grado de seleccidn, sugieren ademds que
lag dreas de aporte se encontraban cercanas a las
zonas de depositacién, Por otra parte, la marcada
inmadurez composicional permite interpretar que la
cubeta era relativamente inestable desde el punto de
vista tectdnico.

En euanto al tipo de cuenca sedimentaria, las are-
niscas de la Formacidn Nestares aparecen en el

triangule QFL (Fig, 2c) dentro de la zona asignada a
margen pasivo por Maynard et al. (1982). Si bien
estas asignaciones de cardeter global son verdadera-
mente riesgosas en la interpretacién de problemas
locales, en el easo de la Formaeidn Nestares pueden
servir para inferir el aporte de detritos de un drea
esencialmente cratdnica y para confirmar gue la
acumulacidén se produjo en la regién marginal
craténica sudoriental de la vasta Cuenca Neuquina.
Las modas detriticas también han sido empleadas
para inferir condiciones paleoclimédticas. El emplaza-
miento de las muestras estudiadas en el diagrama
OmFR (Fig. 2b) coincide ampliamente eon el campo
de las arenas procedentes de rocas pluténicas, locali-
zadas en regiones de clima himedo (ef. Suttner et al.
1981, fig. 3). Veremos mis adelante que tanto la
informacidn difractométrica como la geoguimica pro-
veen también importantes indicios en ese sentido.

Comparacidn entre las petrofacies de la Formacidon
Nestares v las de los unidades fridsicas
subyvacentes

Las petrofacies arcdsicas de la Formacién Nestares
difieren marcadamente de las establecidas para las
sedimentitas tridsicas de la Formacién Paso Flores
que aparecen en la misma regién. Spalletti y Matheos
(1992) han encontrado que las areniscas tridsicas se
caracterizan por modas detriticas hibridas que refle-
jan aportes desde rocas corticales (del basamento del
Macizo Norpatagdnico) y desde wuleanitas (y
piroclastitas) dcidas, estas dltimas muy seguramente
pertenecientes a unidades volednicas tridsicas pre-
vias (formaciones Garamilla y Choiyei). Es evidente
entonces que entre la sucesidn tridsica y la jurdsica
temprana se produjo un importante eambio en la
procedencia, con el cese de las contribuciones voledni-
cas ¥y una exclusiva derivacién desde terrenos plu-
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tdnicos (hasta metamdrficos de alte rango) en el caso
delas sedimentitas jurdsicas. Sibien hasta el momen-
to no se han encontrado claras relaciones estra-
tigraficasentrelas formaciones Paso Flores y Nestares,
las petrofacies permiten suponer la existencia de una
gignificativa discontinuidad, lo que podria eventual-
mente atribuirse a un movimiento de ascenso de
bloques de rocas corticales antes y/o durante la acu-
mulacién del Jurdsico inferior.
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Petrofacies del Eajurdsico en lo regidn austral de [a
Cuenca Neuguina

Las petrofacies de la Formacién Nestares se pueden
comparar con las de otras unidades eojurdsicas estu-
diadas por Kugler (1987) en la Cuenca Neuquina.
Para el Grupo Cuyo, dicho autor estimé una moda
detritica promedio de 28:29:43 (QmFR), muy distinta
a la de la Formacién Nestares (57:34:9). La principal
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Figura 2: Diagramas composicionales de areniscas. a) Clasificaciin de Dott (1964), modificada por Pettijohn ef al. (1972). Qm: cuarzo
monocristaling, F: feldespatos; R: litoclastos totales. b) Diagrama QmEPR de Dickinson el al, (1983). ¢} Diagrama de Mavnard el al. (1982). Qt:

cuarzo total {mano y policristaline); F: feldespatos; L: liticos inestables.
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diferencia estriba en el elevado contenido de clastos
liticos en el Grupoe Cuyo, entre los que predominan en
forma notable los pertenecientes a pastas felsiticas
vitreag. La naturaleza preferentemente volednica de
las areniscas del interior de la Cuenca Neuquina
{Grupo Cuyo) muestra la influencia de los aportes
desde el arco magmatico desarrollado hacia el ceste,
efecto que -segnin las petrofacies de la Formacidn
Nestares- no se manifestd en la regién inmediata-
mente vecina al margen cratdnico sudoriental.

Composicién de las pelitas

Estudio difractométrico

De acuerdo con lo revelado por los difractogramas,
las pelitas de la Formacidn Nestares estdn constitui-
das por caclinita e illita (eventualmente mica), acom-
pafiadas porimportantes proporciones de cuarzo y de
feldespatos potdsicos (Fig. 3). Con respecto a los
filosilicatos, el estudio semicuantitativo muestra no-
table predominio de la caolinita (promedio 80%, inter-
valo 61-100%) sobre la illita (Tabla 2),

Lacomposicién de las pelitasreflejaladerivacidnde
sus componentes a partir de rocas dcidas (cuarzo-
feldespdtico-micdeeas) del basamento eristalino. La
caolinita segpuramente se debe a la hidrélisis de
feldespatos v pone de manifiesto eventos de meteo-
rizacién en las dreas de aporte de los sedimentos (cf.
Infguez et al. 1988). Con todo, la presencia de escasos
feldespatos acompafiando a la caolinita en la fraccién
pelitica sugiere que no se ha alcanzado el mdximo
grado de descomposicién de las rocas madres basa-
mentales.

Estudio geoguimico

La Tabla 3 muestra los resultados de los andlisis
quimicos de las pelitas, expresados en porcentajes de
base seca (libre de agua higroscdpica). Se incluye en
la tabla la composicidn normativa (Merodio et al.
1992) y su clasificacién correspondiente (Merodio y
Spalletti 1988), asf como la expresion de un indice de
meteorizacién denominado CIA (chemical index
alteration) propuesto por Nesbitt y Young (1982),

Las caracteristicas quimico-composicionales de la
mayoria de las pelitas definen un material eon conte-
nido relativamente elevado de Al O, especialmente
cuando se las expresa en base anhidra (libre de
material voldtil}, como asf también de las relaciones
8i0/Ti0, y K,0/Na,0,

La eomposicién mineral normativa indica conteni-

LA Spalletti, o C. Merodio y S.1).Matheos

dos mavoritarios de arcillas v cuarzo v proporeiones
menores de feldespatos. Sclamente en dos muestras
{Al-3 y Al-4 bis) el tenor de estos iiltimos supera el
10%. Respecto de las arcillas su composicién norma-
tiva muestra un clare predominio de la illita sobre la
caolinita, con la inica excepcién de la muestra Al-20.
Algunos especimenes presentan valores poco signifi-
cativos de clorita. Este modelo composicional elasifica
8 las muestras como pelitas arcillo-cuarzosas o cuarzo
arcillosas.

Proceso de meteorizacion

Los resultados obtenidoz a partir de los andlisis
quimicos, permiten inferir niveles superiores de
meteorizacidn en el proceso formativo de las pelitas,
elasificando al material como francamente maduro,
Asi, por ejemplo, ya se ha mencionado la elevada
relacidn K,0/Na,0O que presentan sin excepeién las
sedimentitas analizadas. Esta conclusién se apoya
también en las cifras que exhibe el CIA (Al,0,/ALO,
+ Ca0 + Na,0 + K,0, expresados como relaciones
moleculares), las cuales alcanzan niveles que supe-
ran el intervalo que earacteriza a la pelita promedio
{70-75) (Nesbitt y Young 1982).

La Fig. 4 representa al tridngulo composicional
disefiado por Englund y Jorgensen (1973) que permi-
te establecer diferentes grados de meteorizacién del

AL 22
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Figura 3: Difractogramas tipicos de las pelitas de la Formacidn
Nestares. I: illita; K: eaclinita; @: cuarzo; F: feldespato.
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Tabla 2: Estimacién semicuantitativa de
argilominerales a partir de difractogramas

MUESTRA ILLITA CAOLINITA ESMECTITA

% % .
Al3 20 a0 -
Ald bis 34 66 -
AlG 22 78 -
AlT 16 a2 2
Al 15 85 -
Alll 9 91 --
All3 39 61 -
Alls 20 80 .
All8 10 a0
A120 - 100 ==
Al122 24 76 --
Al23 12 a8 --
Al25 a2 G8 =

material argildceo v su consecuente clasificacién. La
figura incluye las posiciones representativas de los
granitos (G) y granodioritas (Gr) en el campo triangu-
lar. De la posicidn de las muestras de la Formacidn
Nestares, se infiere nuevamente que las mismas han
aleanzado un considerable indice de madurez, resul-
tado que se apoya en los altos contenidos de ALO, y
relativamente bajos de Na,0 + K,0 + Ca0, lo que, en
definitiva, ha determinado un apreciable “alejamien-
to” del probable material de aporte en direccién al
vértice representativo de Al,O,. Se desprende tam-
bién de la Fig. 4 que el modelo evolutivo que caracte-
riza a la depradacidn de los detritos sugiere un proce-
so de transformacién de micas a illita y de ésta a
caolinita (caminos IV y IIB, respectivamente), Los
tenores observados de Na,0 + K,0 + CaO correlacionan
estrechamente con los contenidos poco significativos
de feldespato en las pelitas.

Procedencia detritica y discriminacidn de
ambientes tectdnicos

Un aspecto sustancial de las investigaciones sedi-
mentoldgicas, tanto desde undngulo petrolégico como
geoquimico, es laposibilidad de inferir el tipo litoldgico
de procedencia que caracterice al material cldstico,
asf como definir de un modo general los ambientes
tectdénicos. Establecidos por Ingersoll (1990) los tres
niveles ojerarquias de interpretacidén de procedencia,
seevalian aguiconel empleo de pardmetros quimicos
los de primero y segundo orden.

Respecto de la procedencia detritica se puede afir-
margue los contenidos en el material sedimentario de
ciertos componentes quimicos de reconocida inmo-
vilidad constituyen variables claves que pueden cier-
tamente aplicarse con éxito en la solucién del proble-

ma. En nuestro caso hemos considerade ventajoso el
empleo de la relacién de los contenidos Si0O/TiO,,
pardametro que en el proceso evolutivo de las rocas
igneas muestra comportamientos opuestos, lo que
determina que esta relacién se constituya en un
indice sumamente sensible a los fines de inferir la
litologia de origen.

Las pelitas de la Formacién Nestares muestran
relaciones elevadas delarelacién Si0/TiO,(Tabla 3),
lo que revela una inequivoca naturaleza dcida del
material de origen, supuestamente rocas granitoides,
esto dltimo sostenido por las conclusiones que se
sefialan mds arriba en el estudio petrolégico de las
areniscas asociadas.

Diversos autores han mostrado en los dltimos afios
un especial interés en delinear metodologias induc-
tivas que permitan caracterizar de un modo general
al marco tectdnico en el gue tuvo lugar la acumula-
cidn de material pelitico sobre la base del empleo de
caracteristicas quimico-composicionales de estas ro-
cas (Bhatia 1985, Roser y Korsch 1986, Merodio v
Spalletti 1990).

La Fig. 5 muestra el diagrama disefiado por Roser
y Korsch (1986) caracterizado por los pardametros
K,0/Na,0-8i0, Todas las muestras del material
argildceo referidas a este trabajo claramente se han
ubicado en el campo correspondiente a un margen
continental pasiva.

Un resultado similar se obtiene si se emplea el
diagrama composicional-normative (arcillas-feldes-
patos-cuarzo) desarrollade por Merodio y Spalletti

Hag KyDCal
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Figura 4: Diagrama de Englund ¥ Jorgensen (1973). Grado de
meteorizacidn de las pelitas de la Formacién Nestares. F': feldespatos;
M: muscovita; K: caclinita; I: illita; G: granito; Gr; granodiorita; ITA:
transformacién de F en I; IIB: transformacién de [ en K; IV:
transformacidn de M en [.
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Tabla 3: Composicién quimica ¥ normativa de las pelitas analizadas (100% base anhidra)

Oxidos % Al-3  Al-4b Al-8  Al-T  ALS  AL1l Al-13 Al-16 Al-18 Al-20 Al-2Z Al1-23 Al1-25

Si0, 66,06 ©4,18 64,06 6572 66,70 66,54 68,59 6347 5635 61BD 6935 T011 6H,15
Ti0, 03 053 051 051 048 052 043 044 040 056 051 055 045
ALD, 17,82 17,57 1783 1490 1538 1506 15,06 14,15 1338 13,00 14,532 1471 15,13
Fe,0, 040 1,73 281 234 1,59 2,65 1,51 131 133 277 2,31 1,06 2,02
Fel .00 202 058 054 068 056 1,24 4,11 081 1,54 047 052 0,70
MnrO 001 o3 o001 o001 001 001 002 005 002 002 001 001 0,02
MgO 05 1,02 079 078 070 073 083 1,28 044 LIE 074 052 0,75
Cal 036 028 041 038 088 032 057 037 028 095 034 041 035
Na O 055 045 046 036 0537 041 042 040 025 030 031 0481 055
K0 3,05 3,49 280 1,77 2,10 1,60 3249 1,96 1,3% 070 287 1,86 275
PO, o2 002 005 005 002 004 003 005 007 005 003 002 002
H O GHE  H41 8B 12,13 1108 11,28 7,52 1226 2523 1622 RKA4 8092 4511
co 0D1s 02 005 061 038 038 005 0,15 006 050 000 000 000

2

Composicidn normativa

Cuarzo d9.52 Al66 3836 4476 4704 4058 44,91 43,93 4832 52090 48,72 5263 48,59
Anortita 080 - L7 - - . 241 086 083 - LG4 2,20 1,84
Albita 4,08 257 2H8 262 383 220 410 286 1,94 8,20 1,57 1,99 3,77
Ortosa 7.01 1287 078 1,22 . - - . b2z - 1L67T - 0,83
Clorita - - - - 0,07 0,50 - 4,49 - 4,00 -

Tlita 2019 4832 4078 2395 3143 2407 4729 2068 2731 11,85 3TBO 2758 3A.54
Caolinila 1886 440 13,71 19%0 1571 2037 233 1255 19,70 2450 T80 1522 7,093
Hematita 008 026 169 198 087 227 1.4 431 126 180 10 9037 14
Calcita 03% 050 004 084 074 054 004 039 016 196 - -
Magnesita - 0,13 - 0,768 020 037 - - - 047 . -

Apatita 005 o003 007 9023 o003 000 003 007 023 013 007 003 0,08

Clasificacién normativa

Merodio af al.

(1992) PAC PAC PAC FPCA TAC PCA PAC PCA PCA FPCA TPCA  PCA  PCA
CIA

Meshilt ¥ a0 73 80 BE a3 a7 75 a2 85 a1 78 B2 (x}
Young (1982

L
Referencias: PAC: pelita arcillo cuarzosa; PCA: pelita cuarzo arcillosa; CIA: indice de alieracidn quimica.
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Figura 5: Discriminaciin de ambientes tecldnicos segin Roser ¥
Korsch (1986). MCP: margen continental pasivo; MCA: margen
continental activo; Al: arco de islas.

(19901, Estos autores establecen limites separatorios
tentativos de diferentes ambientes a partir de la
relacidn arcillag/feldespatos normativos (Fig, 6), Pue-
de observarse que las trece muestras de sedimentitas
caen nuevamente en el campo composicional corres-
pondiente a un ambiente de margen continental pa-
sivo.

Conclusiones

Se ha podido determinar que las areniscas y pelitas
de la Formacién Nestares han derivado de rocas
dcidas granitoides, asignadasalasformaciones Mamil
Choigue y Pailemdn. La petrologia y geoquimica
también han permitido inferir que las dreas de aporte
se pueden asimilar aun blogue continental (el Macizo
Norpatagdnico) y que la zona de acumulacion estaba
ubicada en lo gue puede consziderarze uno de los
“mdrgenes pasivos” (borde sudoriental) de la Cuenca
Neuguina.

Por la composicién de las areniscas se deduce que
las dreas de procedencia se encontraban cercanas a
los ambientes de acumulacién y que estos ultimos
eran relativamente inestables desde el punto de vista
tectdnico. Por la ubicacién de las modas detriticas se
asume que en las zonas positivas adyacentes a la
cuenca existian condiciones palesclimdticas hime-
das.

Uno de los aspectos controvertidos de este estudio
surge al interpretar los procesos de meteorizacidn
que afectaron a las rocas madres, Asi, las areniscas
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muestran una remarcable persistencia de los feldes-
patos potdsicos, minerales metaestables que -si bien
se presentan parcialmente alterados- han podido
soportar el ciclo erosidn-transporte-depositacién. En
cambio, las pelitas se caracterizan por el predominio
de caolinita en los difractogramas y por elevados
valores de la relacién K,0/Na,0, CIA y de los indices
de meteorizacion de Englund y Jorgensen (18973).
Toda estainformacion no hace mds que confirmar que
las rocas peliticas son ricas en materiales primarios y
secundarios estables, que reflejan un importante
grado de descompaosicidn de las rocas proveedoras de
detritos.

Ennuestraopinion, la existenciade bajos valores de
maduracitn composicional de areniscas combinada
con elevada proporcién de minerales estables en las
pelitas asociadas es una clara indicacidn de condicio-
nes de meteorizacidn intermedias o moderadas en las
dreas de procedencia. De acuerdo con este razona-
miento, el proceso de meteorizacion incompleto hace
que en la poblacién arenosa se concentren fundamen-
talmente los componentes primarios de las rocas
madres, mientras que la fraccidn pelitica se ve enri-
guecida en compoenentes primarios estables y secun-
darios resultantes de la descomposicion de primarios
metaestables.

Deesta forma, vy enun sentido més general, conclui-
mos considerande que los procesos de importante
meteorizacidn de las dreas de procedencia han de
quedar manifestados por areniscas con elevado grado
de madurez composicional. Por su parte, condiciones

Fé Q
Figura 6: Dagrama composicional nermative de rocas peliticas v
diseriminacidn de ambientes tectdnicos segdin Merodio v Spalletti
{1989) A: arcillas; F: [oldespatlos; Q: cuarzo; MCP: margen conli-
nental pasive; MCA: margen eontinental activo; Al: arco de islas.
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de rdpida denudacidn o bien de escasa meteorizacidén
de las rocas madres estardn mucho mejor reflejadas
por pelitas composicionalmente inmaduras. Final-
mente, y tal como ocurre con la Formacién Nestares,
procesos intermedios o no completos de descomposi-
cién tienden a asociaciones mineralégicas no compa-
tibles, con areniscas poco maduras y pelitas maduras,
siempre desde el punto de vista composicional.
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Simulacién de sedimentacion silicoclastica
en plataformas bajo tasas de sedimentacién, eustasia
y subsidencia variables

Gustave GONZALEZ BONORING

Departamento Geologia, Universidad de Buenos Aives, Cindad Universitaria,
1428 Buenos Aires, Argentina

ABRSTRACT. Simedation of gilicielastic sedimeniation in platforms with vcartable sedimenialion roles, euztasy and subaidence.
A computer program is presented o simulate the construction of vertical facies trends in shallow marine siliciclastic
eavironments under the combi ned influonce olcustasy, subsidence and sedimentation, Grain size of deposit is tied in with water
depth. In this way the program reproduces coarsening- then fining-up trends commaonly observed in outerop or well logs,
Controlled simlation gives an insight on the relative weight of custatic, subsidence and sedimentation rates in the gencration
of a particular facies trend . Examples show that coarsening-to-fining trends may develop inde pendently of custatic oscillations.
They alao stress thatl inconspicuots disstems in natural successions could represent the pon-depoesition of large volumes of

sodiment.,

Introduccion

En muchas cuencas, los depdsitos de ambientes
de plataforma a litorales se encuentran ordenados en
sucesiones estratigraficas asimétricas similares a las
de la Fig. 1. Estas sucesiones reflejan la influencia
combinada de aporte de detrito, variaciones en el
nivel global del mar v desplazamientos verticales del
sustrato (e.g. Ryer 1977

Los espesores relativos v los arreglos de las facies
componentes de tales sucesiones pueden ser muy
diversos, lo cual hace dificil reconstituir las contribu-
ciones relativas de la sedimentacidn, la eustasia v la
subsidencia al desarrolle de una sucesién especifica.
El presente trabajo tiene dos ebjetivos. Uno es dar a
conocer un programa para computadora personal que
permite simular sucesiones litolégicas a modo de
perfiles columnares bajo condiciones de sedimen-
tacion, eustasia y subsidencia definidas por el usua-
rio. Los perfiles simulados pueden entonces servir
como patrones ideales de comparacién con sucesiones
reales, El otro objetivo es discutir algunoes resultados
de experimentos de simulacion,

Caracteristicas del programa

Elprogramaha sido eserito en lenguaje TurboPascal,
El modelo de simulaciin es conceptualmente sencillo
ya que engloba los complejos mecanismos fundamen-
tales de tecténica y sedimentacién en variables
complexivas como son los ritmos, o tasas de
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sedimentacion, eustasia y subsidencia (subsi-dencia
negativa equivale a aseenso) en funcion del tiempo,
Para cada intervalo de tiempo de simulacién el pro-
grama resuelve la ecuacién: Profundidad= -Sub-
sidencia-AporteDetritico+ Eustasia. Si el balance da
una Profundidad < 0, entonces el espacio de sedi-
mentacion es insuficiente para acomodar el detrita
aportado ¥ ocurre un No depdsito (hypass), o Evosidn
si el nivel de base cae por debajo del nivel previo del
fondo, En la columna simulada gque =e grafica estas
condiciones estdn representadas por un simbolo de
discordancia. El programa calcula el material no
depositade o erosionade en términos de espesor de co-
lumna.

Si la Profundidad = 0, entonces se crea espacio de
sedimentacién a un ritmo mayor que el de aporte. En
tal eazo, la facies gue se deposita: litoral, shoreface
alto, shoreface bajo, plataforma, estd determinada
univecamente por la Profundidad v en la columna
simulada las facies se representan como si tuviesen
granulometria diferente. El programa hace una ex-
cepcidn en cuanto no permite la acumulacidn de de-
pasitos litorales cuando la profundidad estd aumen-
tando, es decir cuando se dan condiciones trans-
ETesIVas,

Esto se hace para simular la erosién costera duran-
te el retroceso de la costa hacia el continente {(e.g.
Swift 1968),

Lavariacién eustatica es simulada con una funcién
senpidal cuya amplitud y periodo son dados por el
usuario. La subsidencia ocurre a una tasa constante
definida por el usuario pero el programa permite
ademds introducir tasas de subsidencia diferentes
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para intervalos de tiempo limitados,con el propdsito
de simular eventos de depresidn o asecenso tectonicos
de la cuenca. Finalmente, la tasa de sedimentacién
puede ser inica, o puede definirse como mayor duran-
te las regresiones. Esto pretende simular la retencion
de sedimento en la llanura costera y en los estuarios
por efecto de la inundacidn marina que acompana
una transgresion,

Opcionalmente, se pueden introducir tasas de
sedimentacian excepeionalmente altas durante in-
tervalos de tiempo limitados con el abjeto de modelar
un ascenso orogénico en el area de aporte y la
progradacion de una eufia clistica. La salida grifica
incluye una columna litoldgica y sendos graficos para
las tasas de sedimentacion, eustasia y subsidenciaen
funcion del espesor estratigrafico.

El algoritmo tiene ciertas limitaciones que deben
ser tenidas en cuenta. Una es que no se considera la
compactacion diferencial. Otra es que supone pro-
veniencia desde el eontinente dnicamente, mientras
gue algunas playas son alimentadas desde la plata-
forma, y que el aporte nunca cesa por completo ain
durante transgresion. Este comportamients es pro-
pio de cuerpos litorales directamente adosades al
continente, por contraposicion a playas deislasbarre-
ra. Por este motivo el programa no reproduce sucesio-
nes que se engrosan hasta una diastema por encima
de la cual siguen depésitos de prano fino de platafor-
ma, las cuales probablemente son tipicas de barras
costeras disociadas de la costa (offshore bars).

Simulacion de sucesiones verticales de facies
de plataforma

La Fig. 2a da la respuesta sedimentaria a tres
pscilaciones eustdticas idénticas bajo tasa de
subsidencia constante y mayor que la tasa de aporte
de detrito. La primera caida eustdtica conllevd una
exposicion subaérea, la erosion de 4,4 m de columna
y el no depdsito de 1,6 m espesor-equivalente de
detrito que presumiblemente pasaron alaplataforma
profunda. La progresiva desaparicidn hacia arriba de
las facies de menor profundidad resulta exclusiva-
mente del balance entre subsidencia v sedimentaeidn,
va que en el largo plazo el nivel del mar es constante
en el modelo.

Las columnas de las Figs. 2b y 2¢ fueron generadas
con parametros eustdticos y de subzidenciaidénticos;
la amplitud de la oscilacién eustdtica fue elegida para
gue no ocurra erogsion, En la columna de la Fig. 2bla
somerizacion es consecuencia directa de la caida
eustitica. En cambio en la columna de la Fig. 2c es
productode una alta tasa de sedimentacidn orogénica

G.Gomzale: Honorino

Figura 1: Buccsioned asimétvicas en depigitos neriticos conectadons
a lacostad{tomads de Cant v Hein V986 Notese o] pasaje ripido pera
gradual de arenisca a pelitas por encima.,

durantela etapa ascendente de la oscilacion eustitica,
Ambas calumnas simuladas son similares en la orga-
nizacidn y espesores relativos de facies a las sucesio-
nes naturales de la Fig. 1.

Un dltimo ejemplo es un intento de simulacion de
sucesionesen la formacidn Lepa (Jurdasico inferior!en
el Chubut noroceidental. La Formacion Lepd se acu-
muld en un mar epirico sobre el flanco de una faja
magmiitica durante una etapa de ascenso eustitico
(Lestaet e, 1980; Gabaldon y Lizuain 1982; Gonzdlez
Bonorino 1990; Gonzalez Benorine y Cesaretti 19907,
Tres sucesiones superpuestas se caracterizan por sus
bases erosivas en depdsitos de plataforma y el pasaje
gradual hacia arriba de depdsitos litorales, a depdsi-
tos de shoreface v, finalmente, a depdsitos de platafor-
ma conintercalacionespiroelasticas(Fig. 3). Gonzdles
Bonorino (19901 postuld que esta organizacién de
facies se debid en gran medida a ascensos magmato-
tectdnicos (por expansidn térmica de la cortezal en
periodos de tiempo limitados, Por ello en la simula-
cidn seimpuseuna subsidencia negativa acompanan-
do un ascenso custitico. La sucesién simulada repro-
duce moderadamente bien las caracteristicag domi-
nantes del perfil natural. En la Formacién Lepa el
ezpesordelintervalo litoral es anormalmente grande,
posiblemente debido al desarrolle de acantilados
(Gonzdlez Bonoring y Cesaretti 19801, E] presente
programa no intenta simular esta condicidn.
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Figura 2: Facsimiles de columnas simuladas (redibugadas por vagones de escala v claridad; sdlo se muoestran los graficos de oseilaciones
custdlicaz). Facies: p - plataforma, sb - "gshoreface” bajo, #a - "shoreface” alto, 1t - litoral. Pardametros empleados en las distintas columnas: a)
Amplitud custdticasdm, perindo=20 vnidades de tiempso (u.t.f; Taszas de Subsidencia=0,6 m'e ., Sedimentacdon en Transgreston=0,2 ma.t. v
en Regresidns 1 mfu.t. b) Amplitud enstaticas5m, periodos 1040 w.L; Tazas de Subsidencia=04 mfu.t., Sedimentacidn de Transgresiin=0,2 m/
u.b. ¥ Regresidne0.6 mfu.t.; b Igual pero con Tasas de Sedimentacidn en Regresions=0.8 m/u.t. v Orogénica= 1.4 mfu.t electiva entre ul. 20y

40

Conclusiones

Este programa de simulacién permite reproducir
sucesiones de facies naturales variando las tasas de
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sedimentacion, eustasia v subsidencia. Su uso es il
para la docencia y en la bisqueda de hipdtesis de
trabajo. El atar las variables generadoras con el
gspesor de la columna pone de manifiesto ciertas
relaciones entre eustasia, superficies de erosién v
profundidad de agua. Se dan tres ejemplos.

Primero, si una columna incluye discontinuidades
estratigrificas, sean éstas consecuencia de erosidn o
no depésito, la curva que representa las variaciones
eustiticas mostrard interrupciones al nivel de las
discontinuidades.

Figura 3: a) Perfilen ia Formacidn Lepd, Jurdsico Inferior, Chubut.
PPor consideraciones regionales y globales se supone que Ia
sedimentacidn ocurrid durante un periodo de ascenso ewustdlico y
quie la cuenea estuvo sometida a ascensos eaporidions por cxpansidn
térmica de la eorteza prisima a un areo magméatioo. La columna
muestra Lres sucesiones con bases erogives seguidas por depisitos
litorales gque pazan a depdsitos de plataforma haoa arriba. Los
intervalns en negro son rices en material piroclastico. by Detalle de
la base. El espesor de depasitos litorales es anormalmonte grande.
¢l Columna simulada con los siguientes pardamotros: Amplitud
custdtica=5m, periodo=300u.t.; Tazas de Subsidencia Normale=0,6
miu L.y Orogéniea=04 m'o L efectivaentrew.t, 20 v 40; Sedimentacidn
cn Transgresion=04 mvu.t y Hegresion=006 m/utl. La disstema
representa Erosidn=4.5 m, v No depigito= 10,2 m.
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Sepundo, 1a asimetria de las sucesiones estrato-
crecientes con techos abruptos (e.g. Fig. 1) no indiea
necesariamente que laoscilacidn eustdtica generadora
haya sido asimétrica.

Tercero, la variaciin en la profundidad de agua en
un sitio fijo en Ia cuenea puede tener sentido opuesto
al de la oscilacion eustitica,
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APENDICE

Program Secuencla

Pregrrama para generar sucesiones verticales de focies en una plastaforma.
Escrito por Guetave Gonzdlez Boporino, Depto. Geologin, Universidad de
Buenos Aires, Lo cldusula “uses” hace veferencia a unidades GOHULD v
Veatana que sirven pars el mancjo de pantalla v adaplacion a tarelas
griificas ¥ cuyo listado no se da. (B leetor puede reemplazarias por rutinas
propias o conlactar ol avbor para uea version en discol,

L grs
Crt, Printer,Graph, Drivers, Fonts GORLUNL Ventana,

cormsl T“-ml,m[l‘in.-gl = 13 [ Unidadea de Uempo arbilranas, |
typr Matriz = array| 0. TicmpoFinal ] of real;

Matrizl = arrayd 1. TiempoFinal | of real;

Matriz2 = arroy 0. TiempoFinal] of integer:

Talwe] e we v

var  NivelMar : Matriz;
Espesar,Prol : Motrie;
Proffiust, ProfFubs, ProfAporte @ Matrizl;
Facies : MatrizZ;
Escala: inbeger; Posicion: real;
|Esealn - 10= 0.1 m per pixel; 5 = 0.2 m per pixel!
[Powicidn - equivale o profundidad v permite varie posicda del perlil
respeeln de 1a Hnea de comslal
Palabra : stringlG) Imprime : Boalean;

Procedure Profundidad 1itinteger;
Begin
Profl0] = (.0 + Posicion;
Prodli] := -PrafSubsli |- Profapertel i+ Profkustl ]« Frofl-1
Fon:
Procedure Profundidad-Eustialion;
const pi = 3.14;
var Tiem pa: integer;
Amplitud, T, arg : real;
Hegin
wrileln C"Amplitud oscilncidn eustitica en melros'l;
remdln CAmplitud); writeln;
writeln (*Periodo oscilneidn custdbica, NO00 afos");
readln (T writeln;
il lmprime then begin
repeil
121t
wirileln | LST '"Oscilncidn cu=talicn: .-".mp]ilul:l £
Amplibud: 0" m - Perindo * TR0 00400 0"
18l+]

Errarlt := MOResult;
il Ervor i <2 0 then
AtencionTxt (“Verilgue encendido v papel en impresora.
Pulze ENTER. K
until Errorll} = ;
end;
arg 1= 2*pirT; idefault wsa Moneidn seno}
o Tiempa = 0 o Tiempo Final do
NivelMarlTiem pol := Amplitud *siol arg ™ Tiem pol;
fir Tiempa = 1 te TiempoFinal do
nneremenios de profundicdadd]
ProfEust"Twmpo= MNvelMorl Twempo - Nive lMar] Trempo- 1§

Endd;

Procedure Profondidad- Subsadencii;
var i, Tiempao, EplsSubes, Inicio, Duracion: integer:
Suhsidencia, Substbrog @ real;
Hegin
writeln CEspeciligque la Lasa de subsidencia normal en oo/ 10000 a';
writeln Credondeado o decimelros's;
readln ( Subsidencial; writelng
il lmprime then
wrileln (LET." Ta=n e subswdenem pormal
*Auteidenoacd; 1, me LODEHY &,
for Tiempai= 1 1o TiempoFinal do ProfSubs| Tiempols
SBubadencin;
il HespueslaEssn Mo Caiere madelar subsidencin
acelerada’l then
heggin
writeln ¢ Cwintos ¢ plsadios de sobrecarga modela? (151
readln ( EpisSubs);
writeln ¢ Especiiique la tasa de subsidencia orogéaica’s writeln;
readin { Subslropi
il lmprime then
wrileln ( LST "Taza de Sub=idens s Oroginica
foubeOrogsd: L7 md 10000 0"
for 12 1 o EpisSubs do hegin
writeln ¢ Episedio Orogénica “ak
wrileln C; Cudndas se incia )
readin [ Inieiog:
writedn O Codnto dura®i;
vendln { Daracidn i writela;
if lmprime then
writeln (| LSTEpisodio orogénica: [Inicio ' Iniciod a.
-Duaracitn *,
[heeracidn: 4.7 8.
for r|l-|r'||m:= Tnicto W Iniews Diuracién dao
PrasfSubs] Tiem polk= -SobsOrog;
end;
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ond
End;

Procedure Profundidad- S porte;
var i, Tiempo, Indcio, Duracidn, EpisCrog: integer;
AporteRegr, .\Firrh"rrun#};r, AporleOrog, CambioPralt real;
Drog: boolean:
Begin
Orogr= Gilse;
writeln CEntre tasas de sedimentacién duranbe Regresidn v
Transgresidn');
writeln "en m/ 10000 o, redondeados a decimetros )
wrileln ('Deben ser iguales o moyor en Hegresian,'y;
readln ( Aporte Regr, Aporte Transgri; writeln;
if Imprime then
wrileln | LST."Taza de Sedimentacion en Regresion
' Aporte Regr:d:1.
Yy en Transgresion *AporteTransgr4:1," md 10000 4.7);
for Tiempez= 1 1o TiempaFinal do
ProfAporte[Ticmpo)i= AporleTronsgr; [cargn matriz con
wilores (guailes|
if Wes puestaEssit Modo, '(puicre modelar orggdnesis on drea de
aporie’]
then begin
Orog:= Lrue;
writeln (' Cuantos cpisadios de orogénesis modela’ (1-50;
readin | EpisOrog;
wrileln ' Expectfigue ln Llasa de sedimenloaoesn orogénien’ s
readln (AporieOrogh wrileln;
i llnprirnr then
wrileln § LST, A porke de eledritn durante OrgIEAeE Ik
‘AportcOrogd: 1. m/ 100400 n,");
for i := 1 o EpisCrog do begin
wrileln (‘Epizodio Orogénico *il;
wrileln (' Cudndo se intca™;
readlin ([niciog
wrileln I;‘;.F.'I.L."lnll:l dura®e
readin (Duracian ' writeln:
if lmprime then
writeln | LET, Episedio arogénico: Inicio © Iniciod." a.
= Durwcidin *,
Duracesn:4," w5
lor Tiempo = Inicio to Imcios Duracion do
ProfA portel Tiempal := AporteCineg:
eril;
end;
il AporteRegr = AporteTransgr Lhen begin fdistingue entre
dilerenles)
for Tiempia 2= 1 lo TwmpoFinal de began [ritmos de sedimentocien)
Profundidnd Ticmpo);
CambioProf = Profl Tiempo} Profl Tiempo-1§;
il CambiolProf < O {progradacion] then begin
Case Chrog aof
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Paleoambiente de la Formacién Salamanca en la
Pampa Maria Santisima, Departamento Sarmiento,
Provincia de Chubut
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Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos
Aires, Pabellon 2, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Poloeosnvironment aof Salamenca Formation in Pampa Marin Sontfsima, Sarmiento Department, Chubut
Provinge. & palaspenvironmental interpretation of the Salamanca Formation (Palacocene) was made from three sections
measured at Pampa Marfa Santisima (Chubut). The sedimentary sequences are well stratified and contain well-preserved fossil
trunks and leaves, The Salamanca Formation was deposited in subtidal toupper intertidal environments, as suggested by sandy
facies (tidal channel, sand bars, ebb-tidal delta lobes), and heterolithic and muddy facies (lagoons).

Introduccidn

Este trabajo constituye una sintesis del Trabajo
Final de Licenciatura presentade en la Universidad
de Buenos Aires (Martinez 1988). Las tareas de
campo formaron parte del Provecto de Estudio
Biocestratigrdfico de las Secuencias Terciarias Patagd-
nicas a cargo de los Dres, E. Romero vy R. Andreis
(CONICET).

El drea estudiada se encuentra entre los meridia-
nos 6% 02"y 69 14" oeste y los paralelos 45° 49" y 45°
58" sur y cubre unos 176 km® A la regidn se accede
desde Sarmiento por el camino que conduce al Parque
Provincial “José Ormaechea”, ubicado en el borde
septentrional de la Pampa Maria Santisima (Fig. 1).
Este camino también brinda acceso a la ruta nacional
N* 26, la que permite llegar a la ladera noroccidental
de dicha Pampa.

Con este trabajo se pretende incrementar el conoci-
miento sedimentolégico v paleoambiental de la For-
macidn Salamanca en las regiones marginales de la
Cuenca Golfo San Jorge. En particular, en la Pampa
Maria Santisima sdlo Ferello (1954) realizé un reco-
nocimiento preliminar de la unidad e hizo referencias
a su palecambiente sedimentario.

Estratigrafia de la region

La unidad estratigrdfica mds antigua del 4rea con-
siderada eslaFormacidn Bajo Barreal (Lestay Ferrello
1972) de edad senoniana e integrante del Grupo

0004-4822/83 $00.00 + S00.50 © 1993 Asociacidn Geoldgica Argentina

Chubut. Las sedimentitas castaiias o grises son prin-
cipalmente piro vy tufosedimentitas y subordina-
damente epiclastitas medias a gruesas. La unidad se
habria acumulado en grandes planicies aluviales y
deltas que progradaban hacia el sudeste (Barcatet al.
19889, Meconi 1989),

En discordancia erosiva se dispone la Formacidn
Salamanca (Lesta y Ferello 1972), constituida por
epiclastitas amarillentas, grises o verdosas. Su edad
paleocena inferior fue determinada a partir de estu-
dios micropaleontolégicos (Méndez 1966, Bertels 1975)
v palinolégicos (Archangelsky 1973). En el cerro
Colorado (Fig. 2) el espesor es mdximo y alcanza los B4
m. En general, se presenta en estratos tabulares o
lenticulares con abundantes estrueturas sindeposita-
cionales e incluye niveles de troncos transportados y
de hojas bien preservadas. Se reconocieron los "Ban-
cos Verde y Negro Inferior” originalmente definidos
por Feruglio (1949), Asimismo, los afloramientos aqui
analizados resultan ser eguivalentes al Miembro
Hansen propuesto por Andreis et al. (1975) en el li-
toral atldntico. En coincidencia con estos autores, el
Banco Negro Inferior se incluye en la Formacidn
Salamanca, ya que por encima del mismo se distingue
un cambio evidente enla sedimentacién v en el tipo de
estratificacidn.

Aparentemente en concordancia continda la For-
macidn Rio Chico (Feruglio 1929) del Paleoceno supe-
rior (Simpson 1935). Su mejor exposicién estd en el
cerro Abigarrado (Fig. 2), donde aleanza 108 m de
espesor, Las epiclastitas y tufosedimentitas son gri-
ses, amarillentas, rajizas y blancas v presentan es-
tructuras primarias como capas macizas, estratifi-
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Figura 1: Plano de ubicaciin del drea analizada.

cacién eruzada en artesa, laminacidn y dndulas. Por
sus caracteristicas generales se considera que la
Formacién Ria Chico corresponde a un sistema entre-
lazado distal con extensas llanuras generadas por
caida de tefras con esporddico retrabajo fluvial en la
parte superior (Martinez 1988).

LaFormacién Sarmiento (Spalletti y Mazzoni 1979),
del Eoceno al Oligoceno superior (Pascualet al. 1965),
aleanza T0m de espesor maximo. Estd constituida por
piro y tufosedimentitas blanquecinas y rojizas. La es-
tratificacidn es tabular muy extendida y los estratos
son generalmente macizos. La acumulacién de los
sedimentos se habria producido en extensas planicies
a partir de caida de tefras (Spalletti y Mazzoni 1979,
Martinez 1988

Endiscordancia angular vacen los Rodados Patagé-
nicos del Plio-pleistoceno, constituides por conglome-
rados pelimicticos que no superan los 3 m de espesor.

La sucesidn terciaria muestra suaves flexuras, pro-
ducidas durante el Terciario superior (Feruglio 1949).
Los planos axiales de direccidn norte-sur buzan al sur
v los flancos estdn inclinados al sudoeste o sudeste
hasta 10°. Las fallas presentan rechazo variable (de
pocos metros a decenas de metros) y en el sector norte
del drea forman un lineamiento regional con orienta-
cién este-oeste (Fig. 2).

Metodologia aplicada

Se realizd el mapeo de las unidades aflorantes
(Formaciones Bajo Barreal, Salamanca, Rio Chico v
Sarmiento)y de los depésitos actuales(escala 1:100000,
Fig. 2), sobre la base de aerofotografias (IGM
11.415.8926, 11.417.9917/18). Se efectuaron tres per-
files estratigrdficos detallados, representados a esca-
la 1:1000, en los cerras Colorado y Abigarrado y en el
Palacio de los Loros (Fig. 2). Los mismos se levanta-
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ron “capa por capa” (segin Selley 1969), prestdndose
atencidn a la estratificacién, textura de los depdsitos,
tipo y grado de bioturbacién (segiin Martinsson 1970)
y al contenido paleobiolégico. Las facies fueron nom-
bradas segin el siguiente esquema: la primer letra
identifica el rango granulométrico (G conglomerados,
S areniseas v F pelitas), la segunda letra hace refe-
rencia a la estructura sedimentaria (t cruzada en
arteza, p cruzada planar, m maciza, h estratificacién
horizontal, ¥ laminacidn ondulitica vy 1 laminacién
paralela). Para las facies heteroliticas se adoptd la
nomenclatura de Johnson (1978). El sistema de dis-
persién de los sedimentos se determiné a partir de la
orientacién de las estructuras direccionales y de los
troncos. La ciclicidad se analizé sobre la base de
cadenas Markovianas de primer orden (Gingerich
1969).

La Formacidén Salamanca

Descripeidon de litofacies

La unidad alcanza 84 m en el cerro Colorado (Fig.
2), mientras que en el cerro Abigarrado y en el Palacio
de los Loros su potencia es de 53 v 58 m respectiva-
mente. Las sucesiones son esencialmente arenosas
(75%), asocindas con pelitas (24%) y escasos conglo-
merados (1%){Tabla 1), Las areniscas dominan en los
cerros Abigarrado y Colorado, mientras quelas pelitas
predominan en el Palacio de los Lores (Fig. 3). Los
restos vegetales (troncos, hojas y briznas) son mas
frecuentes y diversosen las facies de areniscas. Enlas
conglomerddicas aparecen briznas y en las peliticas
las hojas son los vegetales mds caracteristicos (véase
Contenido fosilifere).

a) Facies conglomerddicas: incluyen conglomera-
dos grisesextra e intraformacionales (menos frecuen-
tes). Los conglomerados clastosoportados son macizos
con débil imbricacién o con artesas aisladas (facies
Gm y Gt respectivamente). La composicidn es litica,
con guijas y guijarros de tobas y vulcanitas. Los
cuerpos presentan geometria acintada con seccidn
lenticular v base erosiva. El espesor médximo es de
0,30 m.

b) Facies de areniscas: son finas a muy gruesas,
grises o blanguecinas, con menor participacién de
coloresverdosos (debido a la presencia de plauconita),
amarillentos y rojizos. Las areniscas fueron clasifica-
das (segin Folk 1974) como arcosas liticas, arenitas
liticofeldespaticas en parte glauconiticas o subarcosas.
Los componentes principales son cuarzo; litoclastos
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Figura 2: Mapa geoldgico de las laderas septentrional v noroccidental de la Pampa Maria Santfaima.

(de riolitas, piroclastitas, metamorfitas ¥y sedimen-
titas), feldespatos v glauconita. La composicién me-
dia es Q48 F6 L29 G117,

En estas rocas fueron definidas las litofacies St, Sp,
Sm, Sh y Sr. La primera presenta artesas agrupadas
en las granulometrias mds finas (Fig. 4a), o aisladas
en las mds gruesas y sus dimensiones van desde 0,40
m de ancho por 0,10 m de espesor hasta 8 m de ancho
por 0,70 m de espesor, respectivamente. En algunas
secciones se advierten secuencias grano y estratode-
erecientes (Fig. 3). Pueden contener recubrimientos

de fango de espesor centimétrico (mud drapes, Me
Cave 1970). Los estratos son tabulares con espesores
variables desde 0,10 m hasta 12 m. Los contactos
basales son irregulares y transicionales con la facies
Gt.

En la facies Sp se distinguen tres variedades de
estructuras cruzadas planares: planar propiamente
dicha, tangencial simple (Fig. 4b) y sigmoidal. Los
estratos, generalmente decimétricos, son tabulares o
lenticulares muy extendidos, con eontactos inferiores
transicionales con la facies St, ondulados o erozivos.
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Tabla 1: Frecuencia de facies y relacidn arena‘pelita, para eada uno de los perfiles y el promedio general.
UBICACION
FACIES Palacio de Los Loros Co. Colorado Co. Abigarrado Promedio
General
Conglomerddicas
Gm - 0,7 - 0.3
Gt - -- 0,7 0,2
Total - 0,7 0,7 0,5
De areniscas
St 252 74,8 19,6 44,0
Sm 9,7 8,7 3,7 7.7
Sp 8,8 0,5 3,3 3,9
Sh 6,0 5,1 20,3 9,5
Sr 3,8 -- 32,5 10,0
Total 53,56 89,1 79,4 76,1
Peliticas
Fm 41,5 10,0 17,3 22,0
Fl 5,0 0,2 2,6 2.4
Total 46,5 10,2 19,9 24,4
Relacidn ) 1.2 8,7 4,0 3,1
Arena/Palita

Las estructuras sigmoidales aparecen en estratos
lenticulares de areniscas muy gruesas a gruesas de
2,10 m de espesor maximo. En ellos se observan
superficies delimitantes de hasta tercer orden (segiin
Klein 1970; Fig. 4¢c). Los cuerpos sigmoidales exhiben
una doble gradacién, una vertical de arenas muy
gruesas a me-dias, v otra advertida en las caras de
avalancha en el sentido del transporte.

Lafacies Sm incluye areniseas maeizas o con grada-
cién normal, presentando intraclastos peliticos en la
base. Se dispone en estratos lenticulares de 1 m de
espesor medio. El aspecto macizo es primario, aungue
no se descarta la influencia de la moderada a fuerte
bioturbacién endichnia. Esta aparece en forma de
tubos de seccién circular o eliptica con disposicién
vertical hasta subhorizontal.

En la facies 5Sh se rednen areniscas con estra-
tificacidn horizontal delgada ¢ con laminacidn poco
definida. Las primeras conforman finas sucesiones

arenosas o presentan pequefias intercalaciones peli-
ticas (limolitas o arcilitas). El espesor de la facies
variade(,15 m a 2,80 m, excepto en las areniscas mal
laminadas que no sobrepasanlos 0,30 m. Predominan
los contactos planos sobre los ondulados eirregulares.
La bioturbacién es similar a la de la facies Sm.

Las areniscas de la facies Sr presentan estructuras
generadas por la migracidn de 6ndulas, reconociéndo-
se tipos con crestas rectas (simétricas v menos abun-
dantes asimétricas) y linguoides (en trenes aislados o
en sucesiones de 6ndulas escalonadas fuera de fase,
climbing). El espesor de los estratos estd comprendi-
doentre(,1 my4m y suscontactos basalesson planos
u ondulados.

¢} Facies peliticas: son arcilitas o limolitas amari-
llentas, grises, castafias, blancas o rojizas. Estdn
compuestas por esmectitas (64-94%) y caolinitas (5-
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Figura 4: a. Cerro Abigarrado, estratificacidn cruzada en artesa. b, Cerro Abigarrado, estratificacion cruzada tangencial simple. ¢, Palacio de
los Loros, superficies delimitantes en las estructuras sigmoidales, jerdrquicamente: 1) de primer orden, irregular (génesis erosiva), base del
cuerpo; 2) de segundo orden, ondulada, truncamiento entre dos sets con estrucluras sigmoides y 3) de tercer orden, delimitan los distintos cuerpos
¥ suelen interponerse recubrimientos de fango imud dropes). d. Palacio de los Loros, seccidn transversal de la barra litoral, La flecha indica el

sector donde se acufia la allwifera.

28%). La illita (9%) aparece en los términos superio-
res de la unidad. Los contactos basales son plancs
{nitidos o transicionales),

La facies Fm, maciza, es principalmente arcilitica.
Presenta espesores desde pocos centimetrosa 3,15m,
aungue excepcionalmente alcanza 7 m en el Banco
Negro Inferior (Fig. 3). Lafacies Fl estd integrada por
pelitas con laminacién bien o poco definida. Sus
espesores varfanentre 0,1 my 1,6 m,

d) Facies heteroliticas: aparecen en una seccién de
3 m de espesor en el Palacio de los Loros (Fig. 3 A, H)
y estdn constituidas por areniscas finas a medias
verdes y pelitas castafias. Presentan una estratifi-
cacién alternante y ritmica de arena y pelita(Reineck

1967} en los tipos de flaser, ondulosa y lentiforme.
Entre ellas se identificaron facies dominadas por are-
na, mixtas y dominadas por pelitas (Ha, Hb y He
respectivamente). Los espesores de los estratos va-
rian entre 3 ¥ 10 cm y los contactos inferiores son
plancs u ondulados.

Contenido fosilifero

Estd representado por restos vegetales (troncos,
hojas, briznas y carbén) y microfésiles. Los troncos,
amarillentos a castafio claros y rojizos, son de angios-
permas y coniferas (Romero 1968, Petriella 1972).
Suelen presentar 2 m de largo por 0,40 m de didmetro,
aunque excepcionalmente alcanzan 1,20 m de didme-
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tro en su parte inferior. Sudisposicidén es subhorizontal
con orientacién predominante NNE- 550, La preser-
vacién es buena y sélo presentan deformacién por
aplastamiento. Los raigones se encuentran dnica-
mente en lostroncos méds grandes y en los fragmentos
menores se distinguen estructuras vasculares y cica-
trices de insercién de ramas. A me-nudo se ohservan
marcas de predacién o de bioerosidn (Simpson 1975),
en forma de perforaciones cilindricas producidas po-
siblemente porinsectos y rellenas posteriormente por
material arenoso,

Lasimprontas de hojas, de coloracidn castafioclara,
estdn bien preservadas, pudiéndose determinar has-
ta venas terciarias y a veces cuticulas. El andlisis de
los materiales colectados indica que los taxones mas
abundantes en la regién corresponden Sterculia sp.,
Zizyphusg sp., Fagophyllum sp., Cissites sp.,
Laurophyllum sp. y Myrica sp. (Dibbern, com. pers.}.

Las briznas generalmente estdn carbonizadas. En
las facies St y Fl aparecen en lentes milimétricas, en
tanto que en las Sm y Sr estdn dispersas. Se ha
encontrado madera carbonizada en las areniscas mds
finas de las litofacies Sm, St y Sh. Enalgunas samitas
se hallaron fitolitos de cicadales,

Entre los microfisiles se encontraron foraminiferos
{mal preservados) y espiculas monoaxonas,

Ciclicidad

Los estados considerados en las matrices son las
litofacies descriptas anteriormente; ademds, se adi-
cionaron las diastemas (D) y los pulsos (P). Enlos tres
perfiles estratigrdficos se reconocen subciclos ternarios
a policompuestos (Fig. 5), siendo éstos los méds abun-
dantes. Engeneral, los ciclos son granodecrecientes v
suelen comenzar con diastemas (génesis erosiva). Por
otra parte, es frecuente observar transiciones
multiepisddicas entre las facies de areniscas St, Sp,
Sh y Sr, asi como también en la facies Fm,

Faleocorrientes

Las paleocorrientes se determinaron sobre la base
de la orientacidn de las facies Sr, Fib, St y Sp y de los
troncos.

a)Facies St ¥y Sp: muestran gran dispersién depen-
diendo del perfil. Es asi que en el Palacio de los Loros
las corrientes indican hacia el SE, mientras que el
cerro Abigarrado lo hacen hacia el SO. Unicamente
en el cerro Colorado se puede apreciar cierta bidi-
reccionalidad, siempre en estratos aislados (Fig. 3B).
Los valeres medios de las paleocorrientes obtenides
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en cada perfil son los siguientes:
Palacio de los Loros 98° 30°
Cerro Colorado 95°
Cerro Abigarrado 256° 36'

bl Facies heterolfticas: en la seccién heterolitica del
Palacio de los Loros (Fig. 3A, H) se midieron 24
direcciones de corrientes. Estas son tanto hacia el
este como hacia el oeste, aunque la media evidencia
una mayor persistencia de las del este.

¢) Troncos: en general, se disponen con sus ejes
mayores hacia el NNE-SSO (Fig. 6 Ay B). Un 25% de
ellos posee raigones, probablemente se trata de tron-
cos poco transportados y aidn tumbados; es decir,
proximos al lugar de crecimiento. En el cerro Colora-
do (Fig. 6A) muestran mayor dispersién que en el
cerro Abigarrado (Fig. 6B). Considerando que los
troncos se orientaron transversalmente a las corrien-
tes tractivas, es posible reconocer la existencia de
paleccorrientes orientadas hacia el ESE (Fig. 6Ay B).

Interpretacién paleoambiental

Como ya ha sido sefialado por autores anteriores la
Formacién Salamanca corresponde a un depdsito
marino litoral hasta plataforma interna (Chebli y
Serraiotto 1974 y Andreis et af. 1975 entre otros).
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Figura 5: Subeiclos obtenidos a partir de los perfiles relevados en
¢l Palacio de los Loros (A}, cerro Colorado (B)y cerro Abigarrado (C).
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Las facies de areniscas son las dominantes (Tabla 1)
y entre ellas los procesos mds frecuentes estdn repre-
sentados en los cuerpos arenosos, Su desarrollo esté
controlado por las variaciones en el régimen de flujo,
profundidad del cuerpo de agua, tamafio de grano
disponible y remociones periddicas por accién de
tormentas (Harms et al. 1982). Los cuerpos son pro-
ducto de lasuperposicidn de megadndulas con crestas
sinuosas (facies St), asociadas con megadndulas con
crestas rectas (facies Sp). Se han identificado cordo-
nes arenosos, canales, planicies arenosas y barras
litorales.

Las barras o cordones arenosos (“sand ridges”,
Johnson y Baldwin 1986) estdn constituidas por la
litofacies St y presentan variaciones texturales y/o en
el tamafio de las artesas (desde 0,40 m de anchoy 0,10
m de alto hasta 8 m de ancho y 0,70 m de espesor; Fig.
3 CA). La participacién de recubrimientos peliticos
(mud drapes) es caracteristica de los depdsitos ma-
reales (Klein 1970) y refleja la existencia de pulsos en
las sedimentacién (subeciclos A6, B3 y C1, Fig. 5).
Estas capas se habrian originado por decantacién
cuando la corriente de flujo adguiria velocidad nula y
los espesores (10-15 cm) sugieren alta concentracidn
de la carga en suspensién (Me Cave 1970). La presen-
cia de restos vegetales (troncos con raigones y briz-
nas) indica un aporte continental préximo. En los
cuerpos arenosos se ha registrado aisladamente en
los perfiles una evidente bidireccionalidad en las
corrientes que generaron dichas megaformas (Fig. 3).
En la regién hubo paleocorrientes mareales exclu-
yentes, vale decir que las corrientes de alta y baja
marea no siguieron las mismas trayectorias, lo que
permite explicar la ausencia de estratificacidn cruza-
da tipo "herringbone”. Loz tronco: muestran una
orientacién preferencial perpendicular a levemente
oblicua a las corrientes (Fig. 6). Esta situacidén puede
deberse a que los especimenes de gran tamafio se
interfieren mutuamente y adoptan un amplio rango
de orientaciones (Mac Donald y Jefferson 1985).

Otros cuerpos representados por estratos multi-
episédicos, de espesores de orden métrico, contienen
los sedimentos mds gruesos disponibles (conglomera-
dos en facies Gm o Gt, brechas intraformacionales v
areniscas gruesas en facies Sm y Sh) y son portadores
de troneos. Los cuerpos presentan frecuentes super-
ficies de erosién y forman ciclos granodecrecientes
(Fig. 5 Al-3-4, B1.2.4 y C3-4), evidenciando una
disminucidn paulatina de la energia del medio. Estos
depésitos corresponderian a canales de marea some-
ros y de poco desarrollo lateral (Fig. 3CM). Enel cerro
Colorado las paleocorrientes se deben a la accidn de
mareas y estarian orientadas en direccidn este-oeste,

Durante el desarrollo de los canales se habrian
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Figura 6: Hosas de los vientos construidas a partir de las anienta.
ciones de los cjes longitudinales de los troncos en los cerros Colorado
{A) v Abigarrado (B). En negro se indican las orientaciones de los
troncos que tienen raigones. (N: ndmere de mediciones),

producido interrupciones o modificaciones en el arre-
glo litofacial. Las primeras involucraron erosién de
las facies mds finas (Fm y Fl), formando superficies
irregulares (estratos negativos, Bossi y Jalfin 1983)
en los subciclos Al, B4 v C3-4 (Fig. 5). En otros
canales se evidencian periodos de menor actividad de
lascorrientes, permitiendola colonizacién del sustrato
arenoso por parte de organismos cavadores. Esto
explicaria, en parte, la génesis de la facies Sm. Dicha
litofacies también podria ser producto de flujos
gravitacionales del tipo granular (Medeiros v Ponte
1981), vinculados posiblemente con tormentas. Da-
das las dimensiones, arreglo litofacial, contenido fo-
silifero, bioturbacién vy orientacidn bidireccional de
las estructuras cruzadas en el cerro Colorado (Fig. 3
B}, es posible considerar a estos depdsitos como cana-
les de marea (tidal inlet). Los mismos ocuparian el
sector submareal a intermareal inferior (Elliot 1986).

Vinculados con estos canales aparecen estratos de
hasta 10 m de espesor constituidos exclusivamente
por la facies Sr (Fig. 3C, PA v Fig. 5 subeiclo C4). Las
déndulas linguoides indican un régimen de flujo infe-
rior, en fase de onda (Harms et al. 1982), por lo que se
ubicarian en una posicidn mds somera la de los
canales. Se trata de depdsitosintermarealesinterpre-
tados como planicies arenosas (sand flats), gue pue-
den formarse en las proximidades de los canales de
marea y mostrar albardones (channel levee, Harrison
1975). Las dndulas linguoides presentan una direc-
cién oblicua de paleocorrientes (SE) respecto de los
canales que las infrayacen (Fig. 3 C, PA). En estos
depdsitos suelen aparecer troncos de hasta 40 cm de
largo, similares a los hallados en los canales y que
habrian encallado durante la bajamar.,
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El depésito arenoso interpretado como barra litoral
aflora parcialmente erosionado, en lazona del Palacio
de los Loros (fig. 3A, BL). Es un cuerpo elongado de
unos 600 m de largo, con orientacién NNO - SSE y de
seecidn transversal plano convexa de poco mds de 100
m de ancho y 3 m de espesor (Fig. 4d). La superficie
superior es ondulada (Fig. 4c¢), debido a procesos
erosivos probablemente relacionados con la excavacién
de canales. Internamente, se distinguen dos capas
constituidas por cuerpos arenosos con facies Sp
(sigmoidales). Los cuerpos estdn parcialmente deca-
pitados (Fig. 4¢) y limitados por recubrimientos de
fango (mud drapes) (ver subeiclo AZ, Fig. 5). La barra
se habria formado en profundidades subma-reales
(Elliott 1986} v habrifa migrado hacia el oeste en
direccidn ala albifera. La migracidn estuvo controla-
da por corrientes de flujo v ocurrid sobre un sustrato
relativamente plano. Enlo que respectaala albdfera
estd constituida por facies peliticas v aparece acufia-
da en el extremo occidental de la barra intercalada
entre las dos capas mencionadas (Fig. 3A, BL-AL).

Los depdsitossobrepuestos al sistema barra-albifera
constituyen un complejo de estratos multiepisidicos
(Figs. 3A, DR y 5 A7), integrado por megaondas de
cresta recta u ondulada (facies Sp y St). La orienta-
cidn hacia el este permite suponer que su formacidn
estuve controlada por corrientes de reflujo. Estas
rocas podrian ser interpretadas comounldébulo termi-
nal de delta de reflujo (ebb-tidal delta), asociado a los
canales de marea (Fitzgerald 1977, Elliot 1986) insta-
lados sobre la barra.

Los cuerpos con las sedimentitas mds finas presen-
tan facies peliticas (Fm y F1) y hetercliticas (Ha, Hb
y He). Entre Jos primeros se incluyen los cuerpos
tabulares de variable extensién (hasta miles de m) v
espesor reducide (mdximo 7 m en la zona en estudio).
En general, las estructuras han sido generadas por
corrientes tractivas en régimen deflujoinferior (facies
Sr), o por procesos suspensivos (litofacies Fm y Fl).
Por lo tanto, estas iltimas se habrian depositado en
sectores calmos de las albiferas (Fig. 3 AL) y poco
perturbados por corrientes u oleaje, siendo sélo
destacable la generacidn de éndulas simétricas pro-
ducidas por corrientes oscilatorias, Las mismas son el
resultado de la accién esporddica del viento sobre la
albiifera. La sedimentacién habria ocurrido en cuer-
pos de agua permanente al reparo de barras, lo que
explica la falta de evidencias de exposicidn subadrea
prolongada (grietas de desecacién, paleosuelos, ete. ),
Asimismo, la sedimentacién suspensiva habria orig-
nado la notable tabularidad de los estratos y la apari-
cién de laminacién o de estratos macizos, La salinidad
de las apuas debe haber sido a lo sumo salobre
(Andreis et al. 1975, Bertels 1975). Sin embargo,
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existieron sectores con aguas dulces en los gue se
preservaron los restos vegetales, por ejemplo la
impronta de una flor en el lente pelitico asociado con
las barras sigmoides (Palacio de los Loros, Martinez,
1988) ¥ que constituye la base de “El Dromedario”
{yacimientofosilifero, mencionado por Feruglio 1949).

Por dltimo, los cuerpos representados por facies
heteroliticas (Fig. 3A, H) evidencian una marcada
ritmicidad en la sedimentacién de arena y fango. En
la planicie heterolitica se verifica en los perindos de
actividad de cormenteun transporte enfase dedndula.
En tiempos de calma (plea y/o bajamar) decantan
pelitas (Ramos y Galloway 1990). Esta dindmica re-
currente (Fig. 5 A5 habria dado lugar alasucesidn de
estratos eon buen desarrollo de estratificacidn flaser
a lentiforme y marcada bidireccionalidad, E-O, de las
palescorrientes (ver paleocorrientes).

En sintesis, se han identificado facies mareales de
tipo submareal hasta intermareal superior (Elliott
1986, Klein 1982). Su distribucidn ha estado regulada
por la existencia del relieve algo ondulado pre-
salamanguense y por el cardcter somero de las plata-
formas marinas presentes en la Cuenca del Golfo San
Jorge. Por lo tanto, frente a pequeiias oscilaciones del
nivel del mar se habrian producido en los sectores
sublitorales y litorales frecuentes v hasta bruscas
transiciones entre los subambientes reconocidos, Las
sucesiones estudiadas invelueran un proceso trans-
gresivo seguido por un lento evento regresivo. El
caridcter grandodecreciente y estratodecreciente que
permite sugerir paralaculminacién del Paleocenoin-
ferior la retirada del mar.

El palecclima ha sido estudiade analizando los
troncos de la Formacién Salamanca (Petriella 1972,
Petriella y Archangelsky 1975). Tanto la abundancia
como la dimensidn de los ejemplares sugeririan que
formaron parte de una comunidad arbérea densa.
Debide a que dichos restos se ubican en habitats con
requerimientos distintos (desde climas subantdrticos
montanos a tropicales de llanura), Petriella (1972) y
Petriella y Archangelsky (1975) proponen una distri-
bucién de la flora en fajas altitudinales, En conse-
cuencia, infieren la existencia de un siztema monta-
fioso que habria actuado como barrera a la transgre-
sion marina (Camacho 1967),

Conclusiones

La Formacién Salamanca, con espesores variables
entre 53 m y 84 m, estd constituida por sedimentitas
de coloraciones amarillentas grises vy verdosas. Los
estratos suelen ser tabulares o lenticulares y son
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frecuentes las estratificaciones eruzadas (facies Gt,
St, Sp), dndulas (Sr), laminacién (F1) y capas macizas
(Gm, Sm, Fm}, Incluye varios niveles con tronces
transportados y otros con restos de hojas en buen
estado de preservacién.

Esta unidad representa una ingresién marina so-
bre un relieve suavemente ondulado, labrado en las
secuencias cretdcicas, Las sedimentitas han sido acu-
muladas en condiciones submareales hasta interma-
reales superiores. Se han registrado subambientes de
canales de marea, barra litoral, l6bulo de delta de
reflujo v albiferas. El pasaje, a veces bruseo, de un
subambiente a otroindica que el mar era somero y con
discretas variaciones en su nivel medio.

Los restos vegetales se encuentran en las albiiferas
(hojas) o en los cordones arenosos (troncos). Laimpor-
tante acumulacién de hojas de Angiospermas en las
albiferas, asi como la propia naturaleza de las suce-
siones detriticas, permiten inferir que las condiciones
paleoclimdticas en dreas aledafias eran subtropicales
himedas.
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Sales de potasio de la Formaciéon Huitrin (Cretacico
inferior), Provincias de Mendoza y Neuquén

Norberto Adrian GABRIELE

Victor Vergani N? 678, 1629 Pilar, Argentina

ABSTHACT. Polassium salls in the Huilrin Formalion (Early Crelaceous), Mendozo and Neuguén Provinees. Deurrences of
potassium salts in the uppermost part of the Lower Cretaceous Huilrin Formation cover an grea of approximately 3,880 km?*
insouthern Mendoza and northern Neuquén provinees, Individual beds in six units boaring K-rich salls are 0,80 to 8 80 m thick
and lie at depths of between 600 and 1,500 m. Within this extensive area, the central portion is sccupied hy sylvite and sylvinite
{sylvite plus halite) and includes the thickest and most abundant salt horizons recognized in the basin. The thickness and
frequency of the beds decrease toward the margin of the basin, In the Sierra Negra and Filo Morado zone, the decrease is mainly
alributed to evaporite Mow, Two working hypotheses to explain the deposition of the galt are presented: 1) from residual ehallow
waters areas, and 2)by the encroachment ef marine waters over hypersaline areas, to form astratified water body. Investigations
wera cartied oul using & variety of remote sensing techniques: gamma ray, density, acoustic and induction logging, ete. during

exploratory drilling by Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y P.F.).

Introduccion

Las sales de potasio se forman cuande las masas
de agua de mar se aislan del océano en lugares donde
la evaporacidn es superior al flujo de aguas. Cuando
las salmueras ricas en potasio y magnesio logran las
concentraciones criticas comienzan a precipitar sus
sales.

Las sales mas importantes por su eontenido en po-
tasio son: silvita (cloruro de potasio), carnalita (cloruro
de potasio ymagnesio hidratade) y langbeinita (sulfato
de potasio ¥ magnesio). Se suele utilizar el término
“silvinita” para nominar a la mezcla silvita mds ha-
lita.

Otros minerales o sales de potasio gue suelen pre-
sentarse son: singenita, leonita, kainita, polihalita,
glasserita, schinita, ete.

Debido ala alta solubilidad e higroscopicidad de las
sales, noes factible hallarlas en afloramientos, siendo
necesario para su reconocimiento la identificacion
geofisica indirecta en sondeos o mediante la extrac-
cidn de testigos corona.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer las
manifestaciones de sales de potasio vinculadas a la
Formacién Huitrin. Se detalla su distribucién areal
en el subsuelo, cantidad de niveles, profundidad de lo-
calizacidn, sectores de adelgazamiento de las sales y
la posible composicién mineralégica que predomina-
ria en la cuenca. A partir de esta inferencia mine-
ralégica se analizan dos modelos evolutivos paleo-
ambientales de depositacién. El drea investigada se
encuentra limitada geogrdficamente por los paralelos
d6° 45" y 37° 52 de latitud sur y los meridianos 69° 9
y 70° de longitud ceste.
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Geologia regional

Lacuencade sales potdsicas de la Formacidon Huitrin
forma parte de la Cuenca Neuquina(Digregorio 1972,
Digregorio y Uliana 1980), una amplia cubeta de acu-
mulacién sedimentaria durante el Jurdsico y el Cre-
tdcico que se extendié desde el sur de Mendoza, al
Neugquén andino-extrandino, sudoeste de La Pampa
y noroeste de Rio Negro (Fig. 1).

La cuenca Neuquina estuvo limitada durante gran
parte de su historia geoldgica por un arco magmdtico
al oeste y por dos estructuras craténicas al este, el
Sistema de la Sierra Pintada al noreste v el Macizo
Noerdpatagdnico al sureste,

Sobre un basamento de rocas igneas, metamérficas
y sedimentarias, se desarrolld a partir del Tridsico
superior hasta el Terciario inferior (Legarreta y Gu-
lisano 1989) una espesa secuencia sedimentaria ma-
ring-continental con cierta ciclicidad en el arreglo
internode susfacies. Delos primeros estudio regiona-
les, fue Groeber (1929, 1946, 1952) quien sistematizd
los grandes ciclos de sedimentacién desde un punto de
vista eronoestratigrifico local, reconociendo tres ci-
clos principales, “Jurdsico”, Andico vy Riogrdndico, va
su vez dividié éstos en unidades de menor rango.

A partir de los modernos méiodos de andlisis sis-
moestratigrdficos y conceptos sobre secuencias depo-
sitacionales (Vail ef al. 1977 y posteriores) gue lleva-
ron al enfoque de la estratigrafia secuencial (Haq et
al. 1987, entre otros) se analiza la histora de acumu-
lacién sedimentaria de la cuenca, primero en interva-
los estratigrdficos definidos: Gulisane (1981), Gulisano
et al. (1984a, 1984b), Legarreta et al. (1931), entre
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otros; siendo posteriormente centralizadosenunand-
lisis global de la cuenca por Legarreta y Gulisano
(1989).

Estos autores han subdividido al relleno sedimen-
tario enunidades de distinto orden, Secuencias Depo-
sitacionales, Mesosecuencias y Supersecuencias, en-
globadas enla Megasecuencia Neuguina. En esta Me-
gasecuencia (Tridsico superior-Terciarioinferior) han
diferenciado tres Supersecuencias: Inferior (Tridsico
superior al Jurdsico superior), Media (Kimmeridgiano
al Cenomaniano) y Superior (Cenomaniano medio al
Paleoceno tardio), las cuales coinciden parcialmente
con los ciclos ya mencionados de Groeber (1946). Asu
vez cada Supersecuencia estd compuesta por Mesose-
cuencias cuyo ordenamiento de unidades v el rango
temporal que abarcan, serian el resultado de cambios
relativos del nivel del mar asimilables a ciclos eus-
tdticos de segundo orden que actuaron alolargo delos
diferentes estadios de la historia de subsidencia de la
cuenca (Legarreta y Gulisano 1989),

EnlaFig. 2 se haresumido el esquema estratigréafico
secuencial y las fases peodindmicas de la cuenca de
Legarreta y Gulisano (1989), anexdndose las fases
geotectdnicas de Digregorio et al. (1984),

Trabajos sintesis sobre la estratigrafia y estructura
de la regién fueron realizados por Bracaccini (1970),
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la cuenca potdsiea huilriniana en
la cuenca Neuquina.
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Figura 2: Cuadre de Edades, Secuencias Sedimentarias y Fases
Geodindmicas (1) extrafde de Legarreta vy Gulisano (1988) y (2)
extrafde de Digregorio ef al. (1984). (3) Bubsidencia por carga del
arco magmitico (Torciario temprane-Cuaternario temprana)

Marchese (1971}, Digregorio (1972, 1978), Yrigoyen
(1972, 1979), Ramos (1978), Mombri y Uliana (1979)
y Digregorio v Uliana (1980).

Geologia de la Formacién Huitrin

En el Cretdcico inferior alto se depogitaron las
sedimentitas de la Formacién Huitrin, unidad que ha
sido estudiada y subdividida por numerosos autores,
entre ellos Weaver (1931), Herrero Ducloux (1946),
Groeber(1929, 1946, 1952), Digregorio (1972), Uliana
et al. (1975a, 1975b), Brodtkorb et al. (1975), Ramos
(1981), Fachini (1979), Legarreta y Boll (1982),
Legarreta et al. (1983) y Legarreta (1985).

El esquema estratigrdfico usado en este trabajo es
el elaborado por Legarreta y Boll (1982) para el sector
mendocino de la cuenca, siendo extrapolados poste-
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riormente por Legarreta ef al. (1983) para el sector
norte de Neuquén; quienes retomando el esquema y
la nomenclatura de Groeber (1946, 1952) proponen
una subdivisién en tres miembros: Chorreado, Tron-
coso ¥ La Tosea, separando a su vez alos dos primeros
en una seccidn inferior v superior (Fig. 3).

Sobre las pelitas oscuras y calizas depositadas en
condiciones marinas normales de la Formacién Agrio,
se presenta desde el cerro Visera (Neuguén) hacia el
norte la seccidn inferior del miembroe Chorreado,
eompuesto por carbonatos con pelitas-areniscas su-
bordinadas depositadas en un ambiente marino con
salinidad anormal, integrdandose desde la localidad de
Chos Malal la seccién superior del miembro Chorrea-
do, earbondtico en el norte neuquino y evaporitico
(anhidrita) en el sur mendocino, depositados en con-
diciones marinas restringidas hasta hipersalinas so-
meras.

Sigue la seceidn inferior del miembro Troncoso con
cldsticos fluvioedlicos de amplio desarrollo ¥ buena
expresidn topogrdfica en los afloramientos desde el
rio Agriohastala sierra de Cara Cura, interdigitando
con evaporitas (anhidrita-halita) de un ambiente hi-
persaline somero hacia el interior de cuenca en el sur
mendocino.

La seccién superior del miembro Troncoso, es esen-
cialmente evaporitica, yace tanto sobre las subuni-
dades de la Formacion Huitrin, como sobre parte de
la Formacidn Agrio, se inicia con un delgado banco
calcdreo estromatolitico, siguiendo una potente se-
cuencia de anhidrita (aflorantes) y halita con interca-
laciones delgadas de sales de potasio (en subsuelo)
depositadas en condiciones marinas hipersalinas so-
meras hasta de restriccidn v casi desecacidn total del
mismao.

Culmina la Formacidn Huitrin, con las calizas del
miembro La Tosca, de amplio desarrcllo areal en la
cuenca, depositadas en condiciones marinas de sa-
linidad anormal. Siendo el conjunto sobrepuesto por
las secciones Evaporitica y Cldstica de la Formacién
Rayoso (Legarreta y Boll 1982, Legarreta et al. 1983,
Gutiérrez Pleimling 1991).

En el andlisis estratigrifico secuencial de la cuenca
Neuguina (Legarreta y Gulisano 1989) el miembro
Chorreado es asignado a la Mesosecuencia Mendoza
superior (Hauteriviano inferior, 117,56 Ma, al Aptiano
inferior, 112 Ma) conjuntamente con los miembros
Avilé y Superior de la Formacidn Agrio. Los miem-
bros Troncoso y La Tosca son agrupados conjunta-
mente con la base de la Formacién Rayoso en la
Mesosecuencia Huitrin (Aptiano inferior, 112 Ma, al
superior, 106 Ma). Siendo ambas Mesosecuencias
integradas a la Supersecuencia Media (Fig. 2).

ao7

Descubrimiento v antecedentes de las sales de
potasio

La primera investigacién realizada con el propésito
de hallar sales de potasio en las evaporitas salinas de
la Formacién Huitrin, la realizan Holmberg y Nufez
(1971} en la zona de Huitrin, no hallando evidencias
de las mismas,

En 1974/75, a partir de un convenio celebrado entre
Yacimientos Petroliferos Fiscales v la Subsecretaria
de Mineria de la Nacidn, dentro del marco del Plan
Fosforita Nacional (que dirigié el Dr. Armando F.
Leanza) v a instancias del Dr. Pedro C. Rogue, se
descubre en perforaciones exploratorias de hidrocar-
buros de la zona de cerro Guillermo (Mendoza), ano-
malias radiactivas en la secuencia con sal de roca de
la Formacién Huitrin; analizadas las mismas se llega
a la conclusidn que respondian a la presencia de sil-
vita, identificando su potencialidad econémica (Le-
anza, H.A., com. personal).

A partir de este reconocimiento, la mencién en
bibliografia sobre la existencia de las sales de potasio
en el subsuelo es escasa, en general vinculada a
informacidn procedente v en parte inédita de Y.P.F.:
Uliana et al. (1975a:167), Brodtkorb (1978:257), Ra-

GROEBER(1946-52) | ULIAMNA et alIET5hl |LEGARRETA ¥ BO
Neugueniano Gr. Neuguén Gr. Neuguén
Fn. Cafnadon de
la Zorra Seccign
| Mb, Pichi
Diamantiano Neuquén | Clastica
o Mb. Qi 2
E I Malal i3
Rinconense | Mb. Rincon | £
wlhE
£ | Salinense B[ E]| Mb Salina
£
Tosquense Mp, La Tosca
] E|mba Tosea | _
_E = ME. Sup
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Chorreadense Frn. Agrio Chorreads [ g,
Agricense Fm. Agrio

Figura 3: Cvadro de equivalencias de nomenclatura de Legarreta
¥ Baoll (1982).
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mos (1981:94), Lapidus y Padula (en Angeletti ef al.
1983:123), Legarreta y Boll (1982), Legarreta ef al.
(1983), Legarreta (1985} y Gabriele (1987).

Metodologia de trabajo

La localizacién de las sales de potasio se bazd en la
deteccion de la emisién natural de rayos gamma de
las evaporitas, provenientes del potasio cuarenta,
usualmente combinado con los aniones cloruros y sul-
fatos.

El potasio es un elemento quimico que estd formado
por tres isdtopos naturales: potasio 39, potasio 40 v
potasio 41; en las proporciones siguientes: 93,08;
0,0119 y 6,9%; siendo el potasio 40 un radicelemento
eon emisiones de radiaciones gamma (ondas electro-
magnéticas de alta energia con longitud de onda de
10%a 10" em) que se originan por un reordenamiento
nuclear espontdneo y que pueden atravesar decenas
de metros de aire y en el orden de centimetros en los
estratos rocosos.

Las radiaciones gamma ligadas a las evaporitas son
detectadas en el subsuelo por los instrumentos de ra-
yos gamma,; se presentan en curvas (perfiles G.R.)a
escala 1:200yde 0 a 200 enunidades A.P.I.(American
Petroleoum Institute) unidad definida empiricamen-
te en la Universidad de Houston, Texas, Estados
Unidos.

Las respuestas altas de radiactividad fueron com-
plementadas con los perfiles de densidad y sdnico,
para determinar la posible mineralogia de los bancos
mineralizades. El perfilaje acistico o sénico registra
el tiempo de trdnsito acdstico expresado en micro-
segundos por pie y el perfil de densidad registra la
densidad de la formacién expresada en gramos por
centimetros elbicos.

Los perfiles eléctricos de potencial espontdneo y re-
gistividad fueron utilizados para la identificacién v
correlacién de los cuerpos rocosos en el subsuelo, la
carencia de porosidad y la no conductividad eléctrica
de las evaporitas provoecan una alta lectura en el per-
fil de resistividad.

Un perfilaje 1til al estudiar este tipo de sales so-
lubles es el registrado por el calibre o caliper, que
sefiala el didmetro del pozo. En los sondeos
exploratorios de hidrocarburos, al atravesar los nive-
les solubles, como los lodos usados son a base de agua
nosaturada en sal, los disuelven ahuecando la forma-
cidn v asi mantener alejada la sarta de perforacion
evitando su aprizionamiento. Esto hace que el rayo
gamma tenga que recorrer un camino mayor dismi-
nuyendo su intensidad, con la consiguiente atenua-
eion del pico registrado, lo que motiva la lectura
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errdnea de sus valores, no obstante poderse detectar
radiactividad. Si la oquedad es muy grande, los
perfilajes engeneral tendrdn registros no representa-
tivas,

Otra técnica 1til son los grificos de interrelacién o
diagramas cartesianos (p. ej.: densidad vs. sdnico),
donde se encuentran los posiciones de los principales
minerales evaporiticos, ya que los niveles presentes
en este tipo de depdsitos quimicos, poseen la misma
composicién general y carecen de porosidad, moti-
vando una respuesta de los perfiles de pozos similares
(Serra 1990),

Mena salina potasica

Las evaporitas potdsicas abarean un drea aproxi-
mada de 3.880km® enlos extremos sur de la provineia
de Mendoza (24%) ynorte de la provinecia del Neugquén
{(T6%) (Fig. 4).

Enla provincia de Mendoza comprende en el depar-
tamento Malargiie, la zona este de la sierra de Reves,
cafiaddén Amarillo, Chihuide de la Salina, cerro
Guillermo, cerro Cortado, el Pichanal, hacia el rio
Colorado, el paso de las Bardas v los rincones de
Correa, Chico yde la Ramada. En Neuguén compren-
de bdsicamente el oeste del departamento Pehuenches
més un pequefio sector norte de Afielo y Loncopué (7),
que incluye la sierra Negra, Los Barriales, la pampa
Negra, filo Morado, Ranquiles, los Cerrillos, lapampa
de las Liebres, la sierra de Huantraico (?) y como
limite sur la zona de las salinas de Huitrin incluida.

El borde de cuenca fue determinado de acuerdo al
distanciamiento entre los sondeos, que en la regién de
estudio es dispar acorde a la densidad de perforacio-
nes exploratorias de hidrocarburos, El limite de sub-
suelo, en el sector de los yacimientos de Puerto Her-
ndndez, Puesto Molina, Chihuido de la Sierra Negra
{(Neuguén) y la zonadel Pichanal y Cerro Chato (Men-
doza), es mds preciso va gue hay una alta densidad de
perforaciones, con pozos entre dos y cinco kilémetros;
siendo en el resto de la regién menor, debido a que los
sondeos se hallan cada 20 a 25 km. El limite oeste se
conectacon los afloramientos de la Formacién Huitrin,
que no evidencian cloruros en el miembro Troncoso
superior debido posiblemente al lavado de las sales
ante su alta solukilidad.

El drea de la sierra de Huantraicd que carecia de
perforaciones y la tinica que estaba realizada no po-
seiaregistrogeoldgico en el Huitriniano, sela engloba
en la cuenca con ciertas reservas, para ello se ha te-
nido en cuenta ademds de la presencia de potasio en
la zona de Ranquiles -pampa de las Liebres y en las
salinas de Huitrin, el limite de la sal de roca asocia-da
a las sales de potasio,
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Figura 4: Cuenca de 1as sales de potasio (Formacidn Huitrin, Cretdcico inferior alto). Lacalidades: 1) El Pichanal, 2) Cerre Guillerma, 3) Cerro
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En la zona de Pichanal, cerro Cortado, cerro Gui-
llermo y paso de las Bardas, los perfilajes gamma
sefialan dos paquetes radioactivoes de sales potdsicas,
separados por un nivel no radicactivode 5a 7 m de sal
de roca, teniendo cada paguete entre 1 a 3 bancos con
sales de potasio separados por breves bancos de halita
de 1 a 2 m de espesor, presentando el manto inferior
una respuesta més conspicua del gamma.

En el resto de la cuenca la cantidad de niveles con
potasio va disminuyendo hasta ser de 1 hacia los
bordes, no obstante presentarse en algunos sectores
con buenos espesores, p. ¢j., Ranguiles, Punta Barda,
Auca Mahuida, ete. En la Tabla 1 se hace una sintesis
de la distintas 4reas potdsicas donde se detalla canti-
dad de niveles, sus potenciasindividuales yla profun-
didad de localizacidn de los bancos.

Entire el cerro Bayo v el cerro Chihuido de la Sierra
Negra, en un amplio sector, se presenta una disminu-
cidn en la cantidad de bancos y de espesores de las
sales de potasio que coineide con una mermade la see-
ciénde halita. Enestazona, se desarrolla unanticlinal
cuyo abovedamiento fue ocasionado por intrusiones
igneas terciarias en las Formaciones infrayacentes
Quintuco-Vaca Muerta (Kelly 1978). Al producirse
esta flexura y al actuar concomitantemente la carga
litostdtica de los sedimentos suprayacentes alas sales
evaporiticas, podrian haber ocasionado su fluencia
hacia sectores de menor altura estructural,

Otra zona donde se ha observado una disminucién
y ain desaparicién de los bancos de potasio es en Filo
Morado v se deberia a un adelgazamiento de la se-
cuencia evaporitica por flujo pldstico, debido a la cul-
minacién de estructuras anticlinales subaflorantes,
provocadas por una imbricacién de ldminas de co-
rrimiento limitadas por zonas de despegue de bajo
dngulo (Ploszkiewickz 1983, 1987, Ploszkiewickz y
Vifies 1987, Vifies 1989), estructuras que se vinculan
al margen externo de la faja plegada v fallada en la
cuenca neuquina (Vdsquez y Gorrofio 1980).

La presencia de las sales de potasio en casi todos los
pozos observados dentro de la cuenca, la variacién en
la cantidad de bancos y de sus espesores aiin entre
pozos contiguos, sugiere gue las sales tendrian una
distribucién regional y un cardcter lenticular suma-
mente interdigitado.

La utilizacidn de los perfiles de densidad y amistico,
permitid sefialarla probable composicién mineraldgica
de los cuerpos salinos potdsicos. Se observa que bdsi-
camente en el sector mendocino v norte neuguino de
la cuenca, hay un predominio de bancos que con-
cordantes con sus picos gamma naturales, acusan
valores de densidad y sénico que indicarian la presen-
cia de silvinita, mezcla salina que ha sido citada para
el sector mendocine de la cuenca, por Lapidus y
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Padula (en Angelelli ef al. 1983). Se ha diferenciado
un drea central, cuya mayor frecuencia de niveles con
mena potdsica, permite inferir que al ser la silvita el
mineral de mayor ley tedrica en este tipo de menas
salinas, esta drea seria la de mejor probabilidad de
encontrar los mayores contenidos y espesores de
potasio,

Enlos méargenes de cuencas en Neuguén, si bien los
perfiles contindan sefalando la presencia de bancos
de silvinita, habria bancos salinos cuyos valores de
densidad y sénico mostrarian una composicién mine-
raldgica distinta, con el predominio de carnalita-ha-
lita, situacién que se podria repetir en el borde de
cuenca mendocina,

Para sondeos ubicados al sur del rio Colorado, entre
la zona central y el borde de cuenca, se utilizé el
grifico de interrelacién densidad vs. sénico (Serra
1990}, donde se hallan ubicados los principales mine-
rales que se presentan en este tipo de menas eva-
poriticas marinas, permitiendo inferir la posible mi-
neralogia de algunos bancos con sales de potasio.

Deladisposicidn de los puntos representativos en ol
gréfico (Fig. 5) podemos diferenciar dos situaciones,
aquellos puntos que se sitian entre halita, silvita y
carnalita, nos indicarian la presencia de niveles con
silvinita y con carnalita + halita (+ silvita 7). Los
restantes valores de densidad y sdnico, mavores a los
de carnalita, podrian sefialarla presencia de otras sa-
les subordinadas como ser bischofita y tagquidrita (di-
ficiles de registrar en los perfilajes por su alta so-
lubilidad e higroscopicidad, aiin en sondeos perfora-
dos con inyecciones especiales saturadas en NaCl), o
ser ocasionados por impurezasinsolubles, p. ej., apor-
te terrigeno de material pelitico proveniente de los
bordes de cuenca (véase la Fig, 5).

La escasez de datos, su cardcter puntual, saltuario
y la dificultad de conectar los bancos entre los distin-
tos sondeos, le conceden a estas conclusiones unvalor
provisional, por lo gue no se las correlaciond, ni sis-
tematizd arealmente con mayor precisién,

Se reflexiona que: 1) a partir de un nimero mayor
de sondeos convenientemente distribuidos enla cuen-
ca, 2) perforando en calibre con un lodo de base
petrdleo para atravesar las sales solubles, 3) realizan-
do perfilajes orientados hacia las sales de potasio v
asociadas, y 4) bisicamente extrayendo testigos coro-
na, se puede: conoecer la paragénesis mineral precisa,
poseer detalles sobre latextura y estructura primaria
e informacién adicional sobre elementos minoritarios
como el brome, que nos posibilitaria la confirmacién
de los datos inferidos y su extrapolacién a otros
sectores de la cuenca potdsica.

En el estudio no se obtuvieron valores de los tenores
de las sales, debido a la metodologia utilizada y al
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Tabla 1: Sintesis de las distintas dreas potdsicas.

3

Zonas con sales Niveles Potencias Profundidad
de potasio (m) {m b.b.p.)
Provincia de Mendoza

1. El Pichanal 2ab 08a786 800 a 1000
2, Cerro Guillermo 4 1,4a172 1000 a 1100
3. Co. Chihuido del Sur

-Cafiaddn Amarillo- 2a3 l6a5.6 900 a 1000
4. Paso de las Bardas 2a6 1l4a88 900 a 1050
Provineia del Neuquén

5. Paso de las Bardas 2ab 14a7,1 1300 a 1600
&. Filo Morado 1a2 l4a5.6 1200 a 1300
7. Loma Pedregosa- Cerro

Guanaco-Chihuide Bayo 2ad 15a52 T50 a 1200
8. Los Barriales-Punta

Barda Auca Mahuida la2 14a82 1200 a 1400
9. Sierra Negra-Chihuido

de la Sierra Negra 1ad 1,2a 7.0 BOO a 1400
10.Ranquiles-Pampa de

las Lisbras laid 1,9a6,0 600 a 700
11.Salinas de Huitrin 1 4,0 600

carecer Y.P.F., de mayor informacién orientada a las
sales, como ser perfilajes espectrales de rayos gamma,
testigos corona, ete. .

Segin Lapidus y Padula (en Angelelli et al. 1983)
los tenores de K,O varian entre 16 y 30% para
potencias de hasta 3 m, en el drea comprendida entre
las sierras de Reyes y Chachahuen (Mendoza).

ElGrupo Minera TEA, quien desde 1976 ha realiza-
do varias perforaciones exploratorias de sales de
potasio, ha mencionado para un manto inferior con
espesores de 2,20 a 2,50 m un tenor de 28 a 32% de
K,O, cubicdndose unas 300 millones de toneladas.
Otros mantos superiores con espesores entre 10 a 20
m tienen un contenido entre 20 a 27% de K,0. En una
primer etapa, se piensa comprobar las reservas esti-
madas v en una segunda fase, se preparard la infra-
estructura de produccién propiamente dicha. La ex-
plotacién prevista es por disolucién de cavernas. El
producto, una solucién de KCly NaCl, se concentrard
en piletas de evaporacidn solares y se las separard en
una planta de flotacién, obteniéndose un producto de
909 de KClde pureza (Anénimo 1989, 1991a, 1991b).

La empresa Minera Duval también habria realiza-
do perforaciones exploratorias de sales de potasio en
la provincia del Neugquén, al sur del rio Colorado, los sondeos
Sierra NegraI y II, y en la zona de Pampa de las Liebres, los
sondeos Pampa Salina [ v II (R. Otario, com. verbal).

Palecambiente depositacional

El paleoambiente depositacional de la Formacidn

Huitrin ha sido caracterizado en diversos trabajos:
Ulliana et al. (1975a), Brodtkorb ef al. (1975), Ramos
(1981), Legarretay Boll(1982), Legarretaet al, (1983),
Legarreta (1985), entre otros. En general, para las
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Figura 5: Grifico de interrelacidn densidad vs. sénico (Serra 1990,
1881, modificado), con datos representativos de niveles con sales de
potasio de sondeos al sur del rio Colorado entre el drea central ¥ el
borde de cuencs. Anhidrita, CaS0; bischofita, MgCL,.6H,0;
carnalita, KMgC1,8H,0; halita, NaC1; kainita, KMgC130, .8H,0;
langbeinita, K Mg, (80,),; polihalita, K MgCa, (SO,), 2H,0; silvita,
KC1; taguidrita, Mg,CaC1,.12H,0; yeso, CaS0,.2H,0.
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evaporitas de ha planteado un ambiente marino res-
tringido, donde la evaporacién va aumentando las
coneentraciones salinas provocando la depositacidn
de los minerales acorde a sus grados de solubilidad.

En el esquema depositacional elaborado por Lega-
rreta v Boll (1982) se han sefialadoe para el miembro
Troncoso superior condiciones hipersalinas someras,
de extrema restriccién y de desecacién total de la
cuenca para la depositacién de la anhidrita, halita y
silvita respectivamente,

Este miembro, que alcanza hasta 250 m de espesor,
tendria su depocentro depositacional, entre la plata-
forma oriental de la cuenca y la actual estructura de
las sierras de Cara Cura-Reyves y la pampa de Tril,
gue habria actuado como un elemento palectopogrifico
de tendencia positiva o de menor subsidencia relati-
va, respecto de las zonas circundantes (Legarreta y
Boll 1982, Legarreta ef al. 1983), formando una
barrera fisica que impidié el reflujo de las sales mds
solubles de potasio hacia el interior de la cuenca
quedando confinadas en el depocentro sefialado
(Legarreta 1985),

La silvita, de menor extensién areal que la halita,
indicaria una zona de mayor subsidencia relativa,
siendo la edad de los bancos de halita y silvita, pro-
gresivamente més jévenes hacia el centro de la cuen-
ca(Legarreta y Boll 1982). Este evento de depositacién
potdsico, habria comenzade en los 1085 Ma (Le-
garreta y Gulisano 1989) acorde con la caida relativa
del nivel del mar de tercer orden en el Aptiano
superior sefialada por Haq et al. (1987).

Sobre la base de técnicas indirectas, se pudo inferir
algunas especies mineraldgicas de sales de potasio
presentes en la cuenca, donde tendriamos sucinta-
mente en gran parte de la misma, el predominio de
gilvita, variando a carnalita hacia los mdrgenes de
cuenca al sur del rio Colorado.

La gilvita se presenta asociada en granos chicos con
halita y conuna coloracidn ligeramente lacre (Lapidus
y Padula, en Angelelli et al. 1983), formando niveles
potdsicos intercalados con bancos de sal de roca en el
tercio superior de este manto salino, que alcanza es-
pesores de hasta 150 m.

El origen de la silvita en un depdsito evaporitico es
controvertido, en general se la considera secundaria
a partir de la descomposicién diagenética o
postdepositacional de la carnalita, la principal sal
primariade lasevaporitas amargas ocednicas(Phillips
1947, Stewart 1963, Wardlaw 1968, Hite y Japakasetr
1979, Searls 1985), mientras que la génesis primaria
de la silvita, ha sido planteada en los estadios finales
de precipitacidn por evaporacidn del agua de mar, por
debajo de los 11° C y sobre los 72° C (véase Stewart
1963), y por mezcla de salmueras marinas concentra-
das a 25° C (Raup 1970). También podria precipitar
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silvita primaria en condiciones naturales si las con-
centraciones salinas de algunos de los componentes
del agua de mar fueran diferentes a las actuales
{véase Eugster et al. 1980),

Dentrodel esquema de desecacién total de la cuenca
Neuguina, se pueden sefialar dos hipdtesis deposi-
tacionales para la cuenca potdsica huitriniana.

En la primer hipitesis, la precipitacidn de sales de
potasio vy magnesio, se habria dade en cuencas
residuales someras separadas, las cuales se fueron
llenando rdpidamente, desecdndose y continuando el
proceso con nuevos ciclos de rellenos en “lagos” some-
ros nuevos, a través de superficies de erosidn en la
base, que dejardn depdsitos potdsicos vinculados en
continuidad lateral v ascendente a través de bancos
de halita (siguiende un esquema de Schreiber 1986),
dando origen al cardcter lenticular interdigitado de
los niveles con sales de potasio.

Mientras en los sectores marginales se meteorizan
y erosionan las evaporitas quedando superficies on-
duladas, rauhwackes y brechas de colapso (Legarreta
1985); en los sectores mds internos, aguas metedricas
superficiales o subsuperficiales lavarian los depdsitos
salinos amargos en los contenidos més solubles de
magnesio, dejandoun residuo compuesto por silvinita
secundaria.

Otra hipétesis que podria plantearse surge a partir
del ingreso a la cuenca de depositacidn potdsica de
aguas marinas en un estado menor de concentracin
salina y densidad que las salmueras amargas resi-
duales de la cueneca, por lo que van a fluir apoydndose
sobreéstas, formandoun cuerpo de agua estratificado
(Harvie et al. 1980), hipétesis que se presentaria como
una modificacidin de las sustentadas por King (1947),
Seruton{1953), Briggs (1958) vy Raup (1970 ya quelas
salmueras de la cuenca se encontrarian confinadas
por labarrera fisica ya mencionada. Ademas es dificil
de establecer un reflujo de fondo a escala regional en
este tipo de salinas gigantes (véase critica Hsii 1972).

La precipitacién de las sales va a estar focalizada en
la interfase aire-agua por la sobresaturacién origina-
da en la evaporacién, y en la zona de interfase entre
las dos salmueras originada por la difusién de la
salmuera superior de menor salinidad y densidad en
la salmuera inferior de mayor salinidad y densidad.
Es posible que en profundidad también precipiten sa-
les por saturacidén de la salmuera inferior ante cam-
bios de temperatura.

Los minerales precipitados en la interfase aire-
agua van a estar dados por la concentracién y tempe-
ratura de la salmuera superior (Phillips 1947, Dellwig
1955, Schmalz 1969, Goldsmith 1969, entre otros), y
los formados en la zona de interfase por la concentra-
cidn, temperatura y contraste de las salmueras pues-
tas en contacto (Briggs 1958, Raup 1970, Eugster et
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al. 1980). Ambas generaciones de sales, deberdn atra-
vesar la salmuera inferior antes de asentarse en el
fondo marino; si no estdn en equilibrio con la misma,
pueden sufrir modificaciones en su composicidn
(Stewart 1963, Schmalz 1969) como enrigquecerse en
su contenido en potasio (Goldsmith 1969); en sintesis,
el estado de composicién y concentracién de la sal-
muera inferior es la que va a definir la paragénesis
mineral depositada (Harvie ef al. 1980},

Se ha demostrado al mezclar una solucién saturada
de clorure de magnesio conuna salmuera de agua de
mar de gravedad especifica 1,313 a 25°C, la precipita-
eién simultdnea de cloruro de potasio (silvita) y clorura
de sodio (halita) en una relacién 70:30 (Raup 1970),
proceso que puede estar estimulado por la disminu-
cion de la solubilidad de ambos cloruros ante la pre-
sencia de MgCl, y eventualmente en condiciones na-
turales de CaCl, en las salmueras (D'Ans 1933, en
Raup 1970 y Wardlaw 1972). Esta depositacién salina
sedesarrollamientras perdure el contraste de las sal-
mueras estratificadas, disminuido el mismo precipi-
tard solamente halita, hasta gue las salmueras se
mezclen totalmente y desaparezcala zona deinterfase
dejando de precipitar sal (Raup 1970).

Para que el mecanismo depositacional continde
activo, es preciso de nuevos flujos de salmueras ma-
rinas, ya que en caso contrario, quedaria una salmue-
ra que al concentrarse por evaporacidn, precipitaria
otras (7) sales amargas acorde a sus conecentraciones
criticas (Harvie et al. 1980).

Si inferimos una direccién de flujo norte sur, siendo
el sector central de mayor profundidad, las salmueras
ingresantes habrian tenido su mdximo velumen y ve-
locidad, promoviéndose asi una mayor mezcla de sal-
mueras y de precipitacidn en su zona de interfase
(Briggs 1958).

De alcanzar los sectores marginales meridionales,
algo mds elevados y de aguas mds someras, habrian
llegado con una salinidad y densidad mayor por la
evaporaciéon producida en el trdnsito a través de la
cuenca y la concomitante segregacién horizontal de
sales(King 1947, Seruton 1953; Briggs 1958, Schmalz
1969), no logrando el contraste necesario para una
mezcla de salmueras, sudifusién yla precipitacién de
sales en la zona de interfase, por lo que dominar4 la
precipitacidn de sales en la superficie del agua por la
sobresaturacién originada en la evaporacién y en
profundidad por saturacidn de la salmuera ante cam-
bios de temperatura (Raup 1970). De quedar cuerpos
de aguas residuales atrapados, se habria completado
la secuencia normal de depositacidn por evaporacidn
y concentracidn de las salmueras; la paragénesis
mineral tedrica de los dltimos productos de crista-
lizacién por evaporacién equilibrada isotermal a tem-
peratura ambiente, comprende: halita + kieserita +
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carnalita + anhidrita + bischofita + solucidén (Phillips
1947, Stewart 1963, Harvie ef al. 1980).

De estas sales, predominaria en los niveles potdsicos
carnalita + halita, es posible que se presente bischofita,
la cual seria una sal accesoria hasta un constituyente
menor de los bancos salinos. Con respecto a kieserita
(MgSO,H_0), al carecerse de su valor de trdnsito
acidstico, no ge la pudo incluir en el grdfico densidad
vs. sdnico (Fig. 5); no obstante, si se tiene en cuenta su
densidad (2,59) la alejaria de los puntos representati-
vos; lo cual no significa que ésta ni otra sal (p. ej.,
anhidrita, pelihalita, langbeinita) no formen paragé-
nesis en los bancos salinos, ya que si su presencia es
muy subordinada tendrdn una escasa influencia en
los valores registrados en los perfilajes.

Del gréfico de interrelacién (Fig. 5) surge la posible
presenciade taquidrita (Mg, CaCl..12H,0), unasalno
frecuente en los depésitos evaporiticos antiguos, aun-
que comin dentro de los cretdcicos. Taquidrita se
presenta como un mineral accesorio de niveles con
carnalita y con bischofita, hasta formando bancos pu-
ros; en las cuencas salinas de Gabdn-Congo en Africa
{de Ruiter 1979), de Sergipe en Brasil (Wardlaw 1972,
Szatmari et al. 1979) y del Khorat en la peninsula de
Indochina (Hite y Japakasetr 1979), lo que ha llevado
a estos dltimos autores a inferir que los “mares” eva-
poriticos cretdcicos poseian una gquimica diferente a
los actuales, sefialando al clorure de calecio como un
eonstituyente mayor,

Schopt (1980, en Schreiber 1986) ha sefialado que
los océanos no han variado mayormente su composi-
cidn en el transcurso del tiempo geolégico, por cuanto
el enriquecimiento en CaCl, de las salmueras mari-
nas de las cuencas evaporiticas es debatide, va que el
calcio del agua de mar (actual) seria consumido en la
precipitacién de los carbonatoes y sulfates, no quedan-
do el suficiente caleio para que precipite tagquidrita
(véase Wardlaw 1972) que al ser una sal altamente
hidroscépica, mostraria que se realizd en un sistema
fuertemente concentrado en CaCl, (Wardlaw 1972,
Hite y Japakasetr 1979) y enteramente subdcueo, ya
que no se preserva al exponerse a la humedad atmos-
férica durante o después de la depositacién (Wardlaw
1972, Kendall 1984). En la cuenca de Sergipe el
enriquecimiento en CaCl, de las salmueras, se habria
producido por el ingreso a la cuenca de aguas for-
macionales ricas en CaCl, (Wardlaw 1972).

La taquidrita es considerada también como de ori-
gen secundario, a partir de la descomposicién de car-
nalita por soluciones secundarias de CaCl,, prove-
nientes de la reaccién entre una solucién de MgCl,
sobre la anhidrita, resultando la paragénesiz, tagui-
drita-silvita-carnalita-halita (Phillips 1947, Stewart
1963).

Sobre las sales amargas vace un paguete de sal de
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roca con intercalaciones muy subordinadas de anhi-
drita y pelitas, de 15 a 40 m de espesor, que evidencia
una dilucién de las salmueras de la cuenca, debido
posiblemente aflujos de aguas marinas de menor con-
centracidn salina.

El aporte de aguas marinas a la cuenca habria
continuado active después de la depositacién del
miembro Troncoso superior, va que se depositan las
calizas del miembro La Tosca, aungue con una sa-
linidad de las aguas marinas alejadas de la normal
(Legarreta y Boll 1982).

El conocimiento precise y la distribucidn areal de
las paragénesis salinas, de sus texturas y estructu-
ras, de elementos minoritarios (p. ej. broma), ete. nos
permitird confirmar, modificar o delinear nuevas hi-
pétesis depositacionales para la cuenca potdsica hui-
triniana.

Conclusiones

La cuenca en subsuelo con sales de potasio de la
Formacién Huitrin, se constituye por su extensidén en
la mds importante de latinoamérica v una de las méds
extensas del mundo. La amplia zona central con me-
na de silvinita, que cuenta con hasta 6 niveles, sefiala
la importante perspectiva econdmica de la misma.

Con la disminucién en la cantidad de bancos mi-
neralizados hacia los bordes de cueneca, se observaun
cambio en la paragénesis mineral, va que la principal
sal seria carnalita, asociada en algunos bancos con
silvinita y en otros con bischofita (?), etc. Se menciona
la posible presencia de taquidrita, un mineral no fre-
cuente en las evaporitas antiguas, pero comiin en las
cretdcicas de oftras cuencas en el mundo.

Para explicar la distribucién de las especies mine-
raldgicas sefialadas en la cuenca, se elaboraron dos
hipétesis depositacionales dentro de un esquema de
desecacién total dela cuenca Neuguina: (1) a partirde
cuerpos residuales separados de aguas someras don-
de se habrian depositado las sales amargas de mag-
nesio y potasio, con el lavado de los materiales méds
solubles (magnesio) en el centro de cuenca y la forma-
cidn de depdgitos de silvinita secundaria, v (2) por el
ingreso de aguas marinas que se alojan sobre las
salmueras concentradas provocando un cuerpo de
agua estratificado con la depositacidn de silvinita en
los sectores centrales mds profundos, perdiendo el
contraste hacia las dreas marginales, mds someras y
precipitando las iltimas sales amargas (carnalita,
bischofita) en un ciclo normal de depositacién por
evaporacién y concentracién del agua ocednica.

Hay sectores que habrian sufrido la fluencia pldsti-
ca de las evaporitas potédsicas, provocando la dismi-
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nucién de los espesores y ain desaparicién de los
bancos mineralizados. Hacia la zona del margen ex-
terno de la faja plegada v fallada de la cuenca Neu-
guina, por la culminacidn de estructuras anticlinales
subaflorantes, y en el d4mbito de plataforma, en la
zona de la sierra Negra, por la accién concomitante de
la presidn litosttica e intrusiones igneas terciarias
en formaciones subyacentes.

Addenda

Con la lectura critica de la versién ampliada, llegé
al autor el trabajo Brodtkorbet al. (1992), que trataen
uno de sus capitulos sobre las manifestaciones de sa-
les de potasio para el sector mendocino de la cuenca,
donde a partirde sondeos de Yacimientos Petroliferos
Fiscales y de Minera TEA, se interpretaron perfiles
geofisicos de pozos, de lineas sismicas y andlisis geo-
légicos de testigos, ofreciéndose un minucioso detalle
de las sales: profundidad, potencias, leyes, minera-
logia, ete., identificdndose tres capas mineralizadas,
las que fueron correlacionadas en perfiles norte-sur y
este-oeste, Dada la amplitud de la informacidn brin-
dada, no se la tratard en esta sintesis, remitiéndose al
lector al mencienado trabajo.
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Configuracién y litologia del basamento geofisico en el
litoral comprendido entre Viedma y San Antonio
Oeste, Provincia de Rio Negro.

José KOSTADINOFF

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

ABSTRACT. Form and lithology of the geophysical basement of the consial zone between Viedma and San Antonio Oeste, Rio
Negre Provinee. Two large anomalies, determined from interpretations of gravimagnetomelne and seismic measurements,
oceur inthe geophysical basement of a 40 km wide coastal belt between the atiesol Viedma and Sap Antonio Oesbe; one is located
at Connor railway station and the other near Lagunas Dulees. In accordance with the inversal geophysical models, using
different densities and magnetic susceplibilities prism, it is concluded that the firstofthemis due to the presence inthe hasement
of metamorphic rocks with a deasity af 2.69 glem?®, and the second is due (o low-densily granitic rock, similar Lo that found in
an exploratory well at Lagunas Dulees. A further gravimetric anomaly, identified near Caleta de Los Loros, suggests the

presence of & palacovalley over a hasement fault,
Introdueccidén

El presente trabajo pretende interpretar el tipo
de litologia, estructura y configuracién del basamen-
to en todo el sector litoral norte de la provincia de Rio
Negro. Este se caracteriza por estar representado, en
un 70%, por acantilados que llegan a un miximo de
111 m. El resto son playas de marea. El accidente mas
destacable es la extensa llanura de marea denomina-
da Caleta de los Lores. La zona se encuentra casi
totalmente cubierta de médanos.

Mis hacia el continente, en el Ambito de la meseta
patagdnica, es posible hallar lagunas producto de
bajossinsalida como Lagunas Dulces, de la Invernada,
la Vaca, ete. Se prospects toda el drea con una densa
red de observaciones gravimétricas. Ademads se inter-
pretd una linea de observaciones realizadas en el
golfo San Matias por el bugue oceanogréfico “Robert
Conrad" del Lamont Doherty Geological Observatory.
De esta manera se logrd integrar el drea de investiga-
cidn al sector marino.

Los modelos prismdticos de gravedad, de acuerdo a
las formulas propuestas por Heiland (1951) y los
magnetométricos, usando las expresiones de Telford
etal.(1976), permitieron inferir la profundidad, espe-
sor,densidad y susceptibilidad magnéticade lasrocas
del basamento.

Antecedentes

Los antecedentes mds completos son los expuestos
por Kaasschieter (1965), siendo éstos resultado de la

0004482283 $00.00 + $00.50 D 1993 Assciacidn Geoldgica Argenting

exploracién petrolera que realizé la compafia Shell
en la década del 60. De ese trabajo se obtuvo la pro-
fundidad del basamento geofisico, también la identi-
ficacidn puntual de las rocas de acuerdo a las perfora-
ciones de los pozos Lagunas Dulees, O'Connor v La
Elvira.

Turner ¥ Baldis (1978) realizaron una interpreta-
cién de las megaestructuras de la regidén y sus relacio-
nes con las provineias geoldgicas. De acuerdo con
estos autores el drea estaria comprendida en la deno-
minada fosa del Gualichoe. Zambrano (1980) hizo una
descripeién completa de la columna estratigrafica y
su vinculacién con la cuenca del Colorado,

Ramos (1984) postulé la existencia de una lineacidn
de plutones graniticos en rumbo este-oeste de edad
Pérmica.

Schillizziet al. (1986) realizaron una interpretacién
geofisica v geoldgica de la bahia de San Antonio vy sus
alrededores hallando lineamientos de fracturas en el
basamento de la regidn. Gelds et al. (1988) describie-
ron las unidades morfolégicas de la costa Norte del
golfo San Matias.

Metodologia

Las mediciones del campo magnético terrestre se
realizaron con un magnetdmetro de precesidn protd-
nica, siendo la precisién de £1 nT. Las variaciones
diurnas de este campo potencial fueron corregidas
con los magnetogramas de las estaciones geomag-
néticas del Observatorio Astronémico de La Plata.

Las observaciones del campo gravitatorio fueron
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ejecutadas con un gravimetro Worden y las lecturas
tuvieron una precision de + 0,02 miligales. Se toma-
ron como bases gravimétricas las estaciones pendu-
lares de Stroeder y Carmen de Patagones (provineia
de Buenos Aires) realizadas por Mateo et al. (1976)
cuyos valores son 980175 y 980248 miligales respec-
tivamente.

Las estaciones y las cotas de nivelacién fueron
elegidas a partir de cartas topograficas con escalas
1:50000 v 1:100000 del Instituto Geogrdfico Militar,
siendo el total de puntos medidos 242,

Se utilizé e elipzoide internacional de 1930 a fin de
mantener el mismo valor de referencia v posibilitar
comparaciones con trabajos anteriores. Las correccio-
nes de aire libre v Bouguer con las que se obtuvieron
las respectivas anomalias se consiguieron adoptando
un gradiente vertical de 0,3086 mgal/m y una densi-
dad de 2,67 g/lem?.

Los modelos para hallar la profundidad del basa-
mento geofisico y el cdlculo de las anomalias de
gravedad y magnetismo fueron realizados con una
computadora VAX 11/780 del Centro Regional de
Investigaciones Basicas y Aplicadas de Bahia Blanca
{(CRIBABB).

El drea que se prospectd y la ubicacién del perfil que
se modeld se presentan en la Fig. 1.

Resultados

Los mapas de anomalias de Bouguer (Fig. 2a) y del
campo magnético terrestre{Flg. 2b) permitieroniden-
tificar varias zonas de interés geolégico. La interpre-
tacion se vio ampliamente facilitada por la existencia
de un mapa con las profundidades del basamento
sismico ( Kaasschieter 1965), De acuerdo a ese trabajo
dicho basamento se profundiza gradualmente desde
San Antonio Oeste (-200m) hasta la desembocadura
del rio Negro (-1200 m). El mapa de anomalias de
Bouguer (Fig. 2a) mostrd en ese lugar mdximos y
minimos lo que permitid suponer cambio en las den-
sidades en las rocas del basamento.

Es notable un minimoe de -28 miligales en los alre-
dedores del pozo Lagunas Dulces y un maximode + 20
miligales centrado en la estacién del ferrocarril
O’'Connor.

La utilizacidn de los modelos inversos prismdticos
aplicados en el perfil que cruza el drea entre la bahia
de San Antonio Oeste y la desembocadura del rio
Negro (Fig. 1), determind que existe un intrusivo en
el basamento de 36 km de ancho al sur de Lapunas
Dulces. En esta regién de acuerdo a los mapas
isopiquicos de Knasschieter (1965) el espesor de
sedimentos cenozoicos varia entre 200 y 400 m. Estos
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Figura 1: Mapa de ubicacidn y perfil gravimagnelométirico modela-
di.

valores permitieron ajustar el modelo y hallar que la
densidad del intrusivo es de 2,59 g/fem® y su dimen-
sidn en profundidad llega a los 10,5 km,

Lasusceptibilidad magnéticade estaroca, deacuerdo
a las determinaciones de laboratorio es muy baja,
0,000096 uem/g, lo que explicd la anomalia negativa
del campo magnético terrestre en el meridiano Lagu-
nas Dulces-estacién General Vinter,

Considerande estos pardametros, que son los que de-
terminan las anomalias gravimagnetométricas nega-
tivas, se sugiere la presencia de unintrusivo granitico
en el basamento; posiblemente sea el mismo que se
deteeté en el pozo Lagunas Dulees. De acuerdo a
Kaasschieter (1965) el mismo serin de edad pérmica.
El ineremento de gradiente del campo magnético
terrestre al este dela estacidin de ferroearril General
Vinter (Fig, 2b) se interpreté como un contacto entre
la roea del intrusivo granitico y la rocade caja. Enesa
zona se encontrd la isolinea gravimétrica de -10
miligales cuyo contorno encierra una superficie de
2500 km?, estimindose que esa podria ser la dimen-
sidn del intrusivo. Asimismo se halld que éste se ubica
en la lineacidn de los intrusivos propuesta por Ramos
(1984) en su hipdtesis sobre la aloctonia de la
Patagonia.

Una singularidad peofisica destacable es la existen-
cia de un alto gravimétrico, de +48 miligales, entre la
bahia de San Antonio y la estacién Vicealmirante
O’'Connor. La sismica en esta zona indicaba que el
basamento se profundiza v, de acuerdo a los cdleulos
geofisicos, esto generaria una anomalfa gravimétrica
de -5 miligales. Por lo tanto queda como dnica expli-
cacidn propener un cambie litolégico en las rocas
suprayacentes a la capa sedimentaria (Figs. 2a v 2¢).
Magnéticamente se definidé como una zona de magne-
tismo tranquilo dada la baja amplitud v frecuencia de
lasanomalias{Fig. 2b). Se observé queregionalmente
las anomalias magnéticas siguen latendencia sismica,
o sea que a medida que aumenta la profundidad del
basamentodisminuye el campo magnética. Se conclu-
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yo entonces que en esta region tenemos rocas de alta
densidad y baja susceptibilidad magnética. Conel fin
de identificar el tipo de roca que genera estas anoma-
lias de campo se caleulé un modelo geofisico inverso
que justificara las observaciones voleadas en el perfil
de la Fig. 3. De esta manera se hallé que el mdiximo
gravimétrico de la estacién O’Connor seria producido
por una roca de densidad 2,69 glfem® con un ancho de
este a oeste de 72 km, un espesor de 5 km y una
cobertura sedimentaria de 400 a 1000m. El modelo
magnético establecid una susceptibilidad magnética

.
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Figura 2: a, Mapa de anomalisz graviméiricas de Bouguer, Las
isnandmalas eatdn trazadoas eada 5 miligales. En el drea moarina se
utilizaron los valores medidos por ol bugue oceanngrafice Robert
Conrad en la eampana C-15. b. Mapa del campn magnétice total
terrestre donde se ha filtrado la regionalidad. Las lineazisoanimalas
se han trazado cada 50 nano teslas, ¢ Mapa de la profundidad de
basamento (en metros) sopin Kaasschieter ( 1965).
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Figura 3:Las lincas continuas son resultads de las mediciones de
campo. La linea quebrada indica la profundidad del basamento
sismico. Los valores enleulados por modeloz geofisiens inversos estdn
representados por:

aaasn para el caso del granite de Laguna Dulees.

+ #+ % + para ¢l caso de log metamorfitas centradas en ol

pozo O'Connor,
« & » o ¢nelcasoe de los modelns magnéticos.

de 0,00010 uem/g. Una correlacidn de los pardmetros
hallades en ambos modelos permitié suponer, de
acuerdo a las tablas de Carmichael (1982), que el
basamento geofisico estaria formado por rocas meta-
mdrficas. Esta roca, que denominaremes OPConnor,
se corresponderfaalafacies de grado medio y bajo que
se ha hallado en los pozos Elvira y Oyuela perforados
mis al este (Fig, 11y, en la parte marina, el Delfin X1
que se encuentra a 70 km al este de la ciudad de
Viedma. Por 1o tanto podemos proponer gue en la re-
gidn de la estacidn O'Connor se mantienen las earae-
teristicas litoldgicas delas rocas basamentales ubica-
das en el sur de la cuenca del Colorado: gneises v
esquistos,

La tnica singularidad gravimétrica que se ajustaa
la evidencia de los resultadoes sismicos es la depresidn
gue se encuentra a 6 km al sur de la estacidn de
ferrocarril anteriormente mencionada (Fig.2). Ade-
mds existe una importante coincidencia entre esta
anomalia y el accidente superficial del litoral atldnti-
co denominado Caleta de los Loros,

Recalculando las observaciones gravimétricas ha-
lladas en la campafia oceanogrifica del buque Robert
Conrad se logrd vinenlar las anomalias de Bouguer a
16 km de la costa con las encontradas en la Caleta de
los Loros. Como resultado se observé entonees que,
desde la caleta, una anomalia del campo gravitatorio
se continda 25 km hacia el continente, siendo inter-
pretada como una deprezion del basamento asociada
a una fractura erosionada previa a la sedimentacion
cenozoica. La existencia de esta fractura ya fue pro-
puesta por Zambrano ¥ Urien (1970) como resultado
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de un estudio realizado sobre geologia de las cuencas
continentales y marinas del sur argentino.

De acuerdo a Gelds et al. (1988) explica laevolucién
de la Caleta de los Loros como un bajo cuya apertura
ocurrié durante el Holoceno o la posibilidad que =e
trate de una depresién gue se rellend con sedimentos
marinos en periodos de ingresidn y regresidn.

Otrainterpretacidn mds, presentada en este traba-
jocomo alternativa, seria que durante el Mesozoico se
excavd un valle sobre una fractura desde el cual se
alimenté con sedimentos a la cuenca de Valdés y
Rawson de acuerdo a las ideas de Bianchi (1984),

Posteriormente, durante el Cenozoico tardio, se
rellend con depésitos continentales y marinos. Du-
rante la colmatacidn de esta geoforma se sucedieron
ajustes isostdticos, hundimientos y levantamientos
que continuarian en la actualidad.

Este proceso, en menor magnitud, es similar a lo
postulade por Introcaso y Ramos (1984) para la cuen-
ca del Salado.

Del mapa del campo magnético terrestre (Fig. 2b),
es posible identificar pequefias anomalias en el meri-
diano de General Vinter y otra, en el este, sobre el
meridiano del pozo Elvira.

Considerande el trabajo de Caminos y Llambias
(1984) sobre el basamento cristaline de la provincia de
Rio Negro se concluyd que existe una gran similitud
entre los resultados obtenidos en esta investigacién y
las rocas del macizo Nordpatagénico. De acuerdo a
estos autores el basamento cristalino estd compuesto
mayoritariamente por rocas metamdorficas ¥y migma-
titas presiliricas sirviendo éstas como caja de los
plutones graniticos del ciclo Gondwaénico (Fig. 4).
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Figura 4: Configuracidn y litologia del basamento de acuerdo a los
modelos gealisices inversna.

G granite Lagunas Dulces

Mo esquistos O'Connor

Mo metamarfita de bajo grade Elvira

f falla inferida

=== pons de contacto

o Kostadinaff

El grado de metamorfismo regional es mediano a
bajo en el sector nororiental de la provinecia de Rin
Negro. Porlo tanto podemos proponer que las rocas de
esta regidn presentan las siguientes caracteristicas:
rocas graniticas (Lagunas Dulces) han intruide, du-
rante el Pérmico, a metamorfitas de grado medio (es-
quistos) en la zona oeste de la estaciéon O'Connor.
Hacia el este existe una transicién a metamorfitas de
bajo grado las cuales han sido ubicadas por el pozo
Elvira.

Conclusiones

Los granitos encontrados en el pozo Lagunas Dul-
ces se desarrollarian entre la ciudad de San Antonio
Oeste y la estacién de ferrocarril General Vinter
cubriendo un drea de 2500 km?

Las rocas metamdrficas, inferidas por el edleulo de
los modelos gravimagnetométricos en los alrededores
de ¢l pozo O’Connor, serian esquistos de gran medio.

De acuerdo a las anomalias magnéticas existe un
marcado contacto entre el plutén granitico v los es-
quistos mencionados anteriormente, mientras que
seriagradual entre estosiltimos conlas metamorfitas
encontradas en el pozo Elvira.

La Caleta de los Loroz es el resultado de una
geoforma mds compleja del basamento proponiénde-
se la existencia de un paleovalle generado por una
fractura y que posteriormente ha sido afectada por
movimientos isostdticos ¥ eustditicos.
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ABSTRACT. Compaosition and physical properties of Nb and Toe minerals from granitic pegmatites of El Quemada, Salin
Province. The ocurrence, X-ray crystallography, physical properties and chemical compesition of four Ta-Nb minerals from
granitic pegmatites in the E]l Quemado area are deseribed. Dizordered ferrocelumbite eccurs in beryl-ty pe pegmatites as black
crystals of (Fe, , Mn, i (Nb,  Ta, . Ti . Wo, ) 0. Magnatoiantalite in brown centimetre-sized crystals (Fe, ,, Mn, (N, .,
Ta,,,Ti, .,)and microlite(Ca, U™, U" Na K  Fe ) (Ta  Nb Al 1010, 0H,F,, Ji;osmalloctahedralcrystals,
are present in complex, spodumene subtype pegmatites. Ixiolite was found as centimetre-sized nodules of (INb, | Ta, T8, Fe,
Mn,_ .}, O, composition. Ta/Nb and Mn/Fe fractionation trends within the pegmatitic field, indicated by chemical analysis of Ta-

Nb phases, show a lithiim-rich pegmatitic process enhanced by high F activity.

Introduccién

El conocimiento mineralégico detallado de espe-
cies formadoras de menas tiene una importancia que
supera elinterés académico y constituye un elemento
gravitante en la exploracién, explotacién y beneficio
de minerales, Este hecho es particularmente valide
en el caso de la composicién quimica de minerales de
niobio y tantalio, porque el valor de las menas se
incrementa significativamente con el mayor conteni-
do en el ultimo elemento. A pesar de ello, se carece de
informacién adecuada sobre los minerales de estos
metales de alta tecnologia que se encuentran en las
pegmatitas de El Quemado, Salta, donde constituyen
interesantes depdsitos de los que fueron extraidos en
la década del 40 mds de diez toneladas de concentra-
dos. Los anédlisis de lotes de mineral que figuran en
Palacio y Devito (1947), o la composicién de dos
muestras analizadas por Schwarz (en Angelelli 1950:
60), no alcanzan a compensar este déficit. Para modi-
ficar paulatinamente este desconocimiento, la accién
iniciada con las descripciones mineraldgicas detalla-
das (Galliski 1983) se continia ahora con el andlisis
de muestras puntuales representativas de algunos de
los minerales de niobio y tantalio presentes en las
pegmatitas. Loz resultados alcanzados se completan
con una resefia de la paragénesis, propiedades fisicas
distintivas, datos de rayos X y una revisidn erftica de
los antecedentes locales sobre el tema.

Las referencias a minerales de niobio y tantalio en
la literatura argentina son varias y aparentemente

OO04-4822/50  $00.00 + $00.50 © 1903 Asociacidn Geoligicn Argentina

esporddicas. Stelzner (1873, citado por Ahlfeld y
Angelelli 1948) fue el primero en sefalar la existencia
de columbita en una pegmatita del Cerrito Blanco,
prixima a San Roque, Cérdoba, presentando un ans-
lisis realizado por Siewert. Kittl (1931, en Rigal 1938)
describié la tantalita hallada en Zapallar, al sur de
Quines, San Luis y analizé varias muestras. Rigal
(1938) estudié columbitas y tantalitas de pegmatitas
situadas en cafada de Alvarez, Calamuchita, Cérdo-
ba, y Chaudet (1939, en Ahlfeld ¥ Angelelli 1948)
analizé varias de estas muestras. Ahlfeld y Angelelli
(1948) mencionaron la determinacién de bismuto-
tantalita hecha por Herzemberg sobre muestras pro-
cedentes del distrito El Quemado y Sgrosso (1950)
sefiald la existencia de niobio v tantalio en wolframita
de la mina San Antonio, Catamarca. Més reciente-
mente Mari (1962) realizé unos andlisis quimicos
completos sobre tantalitas y columbitas de la provin-
cia de San Luis. Arcididcono (1974) presentd andlisis
parciales de columbita del Cerro Blanco, Tanti, Cér-
doba vy de tantalita de mina La Viguita, San Luis.
Ultimamente Cortelezzi y Argaiaraz (1981) propor-
cionaron andlisis de tantalita y pirocloro del Salar de
Hombre Muerto, Catamareca, mientras que Rossello y
Barbosa (1988) lo hicieron con tapiolita aluvial de
Cafiada Honda, San Luis,

Ubicacién y marco geolégico de las
pegmatitas

Las pegmatitas del distrito El Quemado estdn si-
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tuadasenlaSierra de Cachi, provincia de Salta, entre
los 24°40°-25°07 lat. S. y 66°10°-66°30" long. O. El
ambiente geolégico corresponde a Sierras Pampeanas
Septentrionales en trdnsito a Cordillera Oriental, El
basamento estd constituide por una secuencia
flyschoide precdmbrica a edmbrica inferior, intruida
por stocks trondhjemiticos que configuran un arco
magmdtico del Paleozoico Inferior (Galliski et al
1990; Galliski y Miller 1988), Los esquistos grises
moteados desarrollados como extensas aureolas alre-
dedor de los plutones, constituyen la expresién mds
septentrional y somera de un cinturdn metamérfico
tipo Abukuma del Ciclo Famatiniano.

Las pegmatitas estdn asociadas con cidpulas
graniticas e intruidas en cajas metamérficas o igneas.
Fueron deseriptas por Galliski (1983) como cuerpos
tabulares con relaciones largo/espesor altas, 4-30 m
de potencia v emplazamientos forzados o permisivos.
Son pegmatitas de elementos raros ricas en tantalio,
con contenidos interesantes de litio ¥ bismuto. La
estructura interna de los cuerpos estd bien desarro-
llada, con zonas de Cz-Pl-Mo, Cz-Pl-Mi-Mao, Cz-Pl-
Esp, Cz-Esp, Cz en diversas asociaciones y unidades
de reemplazo sddicas o liticas. Los minerales de
tantalio se encuentran preferentemente diseminados
en asociaciones de borde de micleo, en zonas de Cz-Pl-
Mo, 0 en unidades de reemplazo apliticas (microlita).
Las principales pegmatitas y la identificacidn de su
tipo en la clasificacion contenida en Cerny (1982 y
1989} son: Tres Tetas, tipo berilo; El Quemado y
Santa Elena (labor central v I), tipo complejo, subtipo
espodumeno y Aguas Calientes tipo albita-
espodumeno,

Metodologia analitica

La primera etapa de los andlisis quimicos consistid
en la separacidn v recuperacidn cuantitativa del
niobio y tantalio en forma de déxidos, porun lado, y por
el otro lado la obtencién de una solucién que contenga
a los demds componentes del mineral, libres de la
interferencia de los dcidos térreos. Para ello la mues-
tra, molida amalla 300, sedisolvid en dcido fluorhidrico
concentrado, se agregd dcido sulfirico, se llevd a
humos de triéxide de azufre para eliminar todo el
fluorhidrico, luego se diluyd con apua y se llevd a
ebullicién. Los dxidos hidratados de niobio y tantalio
obtenidos de esta manera precipitan en forma de
grandes flculos, relativamente poco contaminados
por los otros componentes de la solucidn. El titanio
coprecipita parcialmente en forma de dxido. Les
fluoruros poco solubles de uranio (IV), aluminio y
caleio también precipitan, los iltimos dos en forma
parcial. !

M.A.Galliski e I.Lomnicri de Uplon

El andlisis cuantitativo de este precipitado mixto y
de sus aguas madres constituia la segunda etapa. El
contenido en niobio del precipitado se determind por
espectrofotometria con tiocianato. En el caso de mine-
rales con alto contenido en tantalio, para evitar su
interferencia, el complejo tiocidnico del niohio se
extrajo con éter etilico. La interferencia espectral del
titanio se descontaba una vez que se conocia la con-
centracidn de este elemento en el precipitado mixto,
mientras que la del tungsteno se aproveché para su
determinacidn simultinea. El contenido en tantalio
se caleuld por diferencia respecto del total del precipi-
tado mixto. De esta manera el porcentaje de éxido de
tantalio forzosamente estd afectado porlasumade los
errores de determinacidén de los demds elementos
presentes en el precipitado resultante de la hidrélisis
dcida.

Para la determinacitn de titanio se usd el método
absorciométrico del peroxocomplejo en medio sul-
fiirico, sumando las fracciones halladas en el precipi-
tado mixto y en sus aguas madres.

Los contenidos en hierro y manganeso se determi-
naron mediante los conocidos métodos espectrofo-
tométricos usando o-fenantrolina en un caso v la
oxidacién a permanganato en el otro.

De los diversos métodos espectrofotométricos para
la determinacion de aluminio, el del 8-hidroxiquinolato
extraido en cloroformo dié los mejores resultados. La
interferencia espectral del uranio se aprovechd para
su determinacidén simultdnea.

El porcentaje de calcio se determind espectrofo-
tométricamente, usando murexida come complejante,
previa eliminacién de los cationes pesados de las
aguas madres de la hidrélisis dcida, y por espec-
trometria de absorcidn atémica mediante agregado
patrin.

Se usé negro de eriocromo T para la determinacidn
ezpectrofotométrica del magnesio en forma similar,

El contenide en sodio v potasio se determind me-
diante andlisis por fotometria de llama y espec-
trometria de absorcién atdmica, respectivamente.

El porcentaje de voldtiles totales se determiné por el
método gravimétrico de Penfield modificado, ¥ me-
diante andlisis termogravimétrico.

A partir de los resultados experimentales obtenidos
sobre réplicas de muestra original y alicuotas de
soluciones resultantes se calculd, en cada caso, la
media aritmética y la dispersidn estdndar. Con estos
valores se caleularon los limites de confianza usando
los valores de t de Student correspondientes a un
nivel de confianza de 0,975, Este dato se usd para el
redondeo de la cifra a informar (ver Tabla 1).

Los diagramas de rayos X fueron realizados con
difractémetro o cdmara de Debye Scherrer segin la
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Tabla 1: Composicién quimica de minerales pegmatiticos de niobio y tantalio de la Repiblica Argentina
CORDOBA Y SAN LUIS (a) SAN LUIB {b}

1 2 3 4 B 6 7 a8 8 10 11 12 13 14 16 18

-~ 12,60 26,30 60,80 72,00 6944 35,00 54,43 4536 36,00 26,67 32,68 31,61 32,63 19,10 14,71

— 72,40 60,00 21,20 8,00 5,36 51,00 25,45 30,00 38,50 51,15 44,62 42,85 49,20 61,05 65,25
T:né - P - ann e 2,00 .- 0,10 0,15 242 160 0056 1,10 085 1,20 0,72
SnG, e e e e e e e 0,38 028 363 200 216 414 038 047 014
Sio, e e w129 481 218 L7 262 288 270 311 546
vo, T
WO 0,29 — e e e e e e e e e e e e
Fe,0, s e e e e e e 188 145 0,09 1,07 2,25 1,02 vest 025 0,34
0 . cee s - S - i ces mes S
%ﬂ' 6,13 2,68 13,60 6,30 610 7,62 — 845 1096 920 1026 6,78 539 9,08 4,56 10,82
FeO 1498 1152 1,08 1,34 1318 1468 — 860 697 637 556 881 1179 556 1002 393
MgO 0,35 —n e mr e e e e e e e e e e e e
Ca0 1B2 wer e e e e e e e e e e e e e e
Cu0 0.84 wo e e e e e e e e e e e e

[r— —— a—m —— anm == f— e, R -

TEI'TAL 101 34 99 20 100989964 99,28 9810 86,00 100,58 99,48 100,06 100,05 HII 47 100,48 100,35 99,76 100,87
562 7343 720 --- - - 7.23 590 593 605 630 618 620 640 660 685
0,+Ta 0, 77,73 85,00 85,20 82,00 80,00 74,80 86,00 79,88 75,36 764 77,82 77,30 74,46 81,73 80,15 79,96

TJra 85 70 25 10 1 59 82 40 51 65 57 57 60 76 82
Mn/MnsFe 29 19 93 36 32 3 - 50 61 59 65 43 31 62 81 72
CORD. BSANLUIS(e) CATAMARCA (d) SALTA (a) SALTA (f)

17 18 1 20 21 22 23 24 2 26 27 28 29 3 31 32

Nb,0, 0,95 57,48 31,70 62,50 2553 26,09 3,49 3,80 2,15 3,94 2560 61,50 16 16 20 67
o, 84,80 1,10 41,25 1,00 57,84 57,07 67,79 69,52 76,80 74,19 57,64 1530 68 67 62 11
Taﬂ 0,30 1,00 0,50 1,08 - wes wee e ae vest 06 - 0,80 1
snd 0,05 0,19 2,87 0,13 - cn ses ewe e ee 012 021 e s e e
Si0, 0,05 2,58 2,70 311 546 0,05 - e o e 115 1836 e e e
vo, s eee wes wmw oaw o 10,34 9,15 166 898 -.- - 0,04 56 - <0,1
UD — 0,36 0,08 088 — e DD g I
P
Fe,a VEBL  s-- eee mes eme mee mee e e e eee e e - e
ALO, e e e e e e e e e e e e 019 2 027 04
MnO 12,68 5,37 538 555 13,77 14,90 0,15 0,11 - - 28 707105 - 97 79
FeO 0,16 839 497 99 245 101 0435 019 005 - 1256 14,27 3,76 04 60 99
MgO s mes e wme we wem ees eme see ses w02 e e e
Ca0 e eme e wee ees e 6,92 745 9,69 927 - .. 00612 12 02
Na 0 e eme e e e e 6,03 6,19 BO5 644 - - 0,001 3,18 - 0,124
3 s ems wes  wms see wen eas e wme ee s e 0,04 0,20 - 0,072
H.O (voldt.) -  =-- - e T
TE)TAL 98,99 73,87 86,76 81,05 99,20 99,16 95,07 96,41 98,2 97,82 99,88 99,71 99 100 100 100
7,82 - - e ee e e - TAT 6,65 7,123 5,812

Nb,ﬂ'a-rTa,ﬂ" 84,75 58,56 72,85 53 50 3337 83,16 TI 28 73,32 78,76 78,13 83,24 76,80 84,30 68,70 82,00 78,48
Ta/Ta+Nb 89 1 56 1 69 69 a5 96 97 95 69 20 81 87 76 15
Mn/Mn+Fe a9 39 52 a6 85 84 30 37 - 18 33 T4 - 62 44

Referencias: Andlisis tomados de: (a) Rigal (1938); (b) Mari (1962); (¢) Areididcono(1974); (d) Cortelezziy Argafiaraz(1981);
(e} Angelelli (1950) y (f) este trabajo. Analistas 1=Siewert; 2=HKitt]l: 3 a 7=Chaudet; 8 a 17=Mari; 18 a 20=Staugaitis; 21 a
26=Girauy Picot; 27 y 28=Schwarz; 29 a 32=Upton. Procedencia del mineral. CORDOBA: 1=San Roque; 5=Cafiada de Alvarez;
B, 18y 20=Mina El Criollo, Tanti; 7=Comechingones. SAN LUIS: 2 y 4=Quines; 3=Depto.San Martin; B=El Trapiche; 8=Mina
Las Cuevas; 10=Mina Nueva Argentina; 11=Mina Huemul; 12 y 19=Mina La Vigquita; 13=Mina Potrerillo; 14=Paso del Rey;
15=LaToma; 16y 17=La Totora. CATAMARCA: 21 a 26=Guaichar-Salar de Hombre Muerto. SALTA: 27 A 32=E] Quemado;
29=Mina El Pefion; 30=Mina El Quemado; 31=Mina Santa Elena; 32=Mina Tres Tetas. Microlitas=23-26 y 30; ixiolita=29;
el resto=grupo columbita-tantalita.
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Tabla 2: Diagramas de rayos X

Ferrocolumbita
G-108 Tres Tetas
D.5. 114,86
A=1,5405 A

dulu"'s!' 'l:i'-\.lll'.'llﬁ'L
7.05 7.09
5,80 581
3,643 3,645
2 560 4 545
2 054 2. 965
2,858 2 864
2 536 2 547
2,488 2 498
2867 2 363
22656 2227
2,230 2,242
2,201 2 207
2,084 2,088
2,043 2,041
1,897 1,903
1,826 1,822
1,791 1,799
1,768 1,77
1,734 1,732
1,718 1,716
1,679 1,672
1,637 1,538
1,482 1,482
1,467 1,461
1,456 1,455
Ixiolita

G-43 El Pendn
D.S. 114,6
A=1,5405 A

d, A d,,
3,60 3,65
2,985 2,978
2,868 2,864
2571 2,567
2,504 2,501
2 381 2,375
2,102 2,101
1,908 1,912
1,831 1,828
1,773 1,772
1,743 1,743
1,724 1,722
1,551 1,550
1,489 1,489
1,462 1,462

1,378 1,379

100

10
40
100

17
15

10
30

35
45
20
28

10

hkl
200
110
310
400
311
020
002
021
600
420
oz
321
12
421
022
620
512,711
3o
602
621
331
il3
622
023
811

hkl
1140
111
020
o002
021
200
112
2z
220
130
202
221
113
222
311
041

Manganotantalita
G-81 Banta Elena
Difractémetro
A= 15405 A

d A d A
7,25 7.1
5,38 5,34
3,69 3,68
3,60 3,50
2,98 2,983
2,88 2875
2,543 2,546
2,501 2,504
2 392 2,395
2,246 2,245
2,094 2,084
2,054 2,053
1,906 1,906
1,841 1,840
1,806 1,809
1,781 1,779
1,749 1,744
1,731 1,730
1,642 1,541
1,491 1,481
1,471 1,473
1,458 1,458
Microlita

G-83 El Quemado
Difractometro
A=156405 A

d, A d, A
6,03 6
3,15 3,13
3,01 3,00
2,60 2,60
2,38 2,38
2,00 2,00
1,842 1,84
1,769 1,769
1,587 1,587
1,571 1,569
1,502 1,502
1,457 1,457
1,356 1,355
1,302 1,301
1,196 1,201
1,165 1,163
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1o hkl
75 200
25 110
a0 310
65 400
100 311
65 020
25 002
60 021
G0 600
5 420
a0 312
10 421
25 022
40 620
10 512,711
70 330
60 602
80 621
a5 313
10 622
40 811
40 332
110 hkl
60 111
€5 a11
100 222
70 400
10 3431
45 333
B0 440
20 531
10 533
80 622
30 444
10 6561
15 553
40 g00
50 555
20 g40
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disponibilidad de equipamiento, con anticdtodo de Cu
y filtro de Ni. Se indexaron por comparacién con los
valores consignados por Grice ef al. (1972) para
columbita-tantalita (la ferrocolumbita), tantalita (la
manganotantalita) y pseudoixiolita (la ixiolita); el
diagrama de microlita se indexd en base a la ficha 3-
1139 (Joint Committe for Powder Diffraction
Standards 1974) (Tabla 2). Esos valores fueron utili-
zados para calcular los pardmetros reticulares de los
minerales con el programa de Appleman v Evans
(1973) en la modificacién para microcomputadoras
realizada por Benoit (1987).

Ferrocolumbita

La columbita se presenta en las pegmatitas de El
Quemado en cristales centimétricos 0 mds comin-
mente milimétricos, tabulares, subhedrales a euhe-
drales, con desarrollo de sus formas cristalogrdficas
mds comunes: (010}, {100], {110}, {130}, {011}, {111} en
distintas combinaeiones. Suele encontrarse en las
zonas intermedias, especialmente en la asociacién de
borde de nicleo, incluida en plagioclasa, microclino o
fosfatos primarios. Los cristales eluviales son prismd-
ticos o tabulares gruesos y tienen frecuentes estrias
verticales. Uno de ellos de 2 x 1,5 x 0,8 em de tamafio
y de varios gramos de peso encontrado en el eluvidn
de la mina Tres Tetas, fue elegido para el andlisis
gquimico debido a su estado fresco v a gue se lo
considera representativo de los términos de composi-
cidn mediaencontrados en columbita de las pegmatitas
visitadas. Cristales como éstos son siempre de color
negro, fragiles y tienen brillo metdlico a submetdlico.
El estudiado tiene un peso especifico de 5,812 vy los
pardmetros de su celda elemental, caleulados a partir
del diagrama de polvo, son a = 14,180 (18)A, b = 5,728
(8)A, ¢ = 5,095 (6)A; V = 413,95 (68)A2,

Los resultados del andlisis guimico estdn tabulados
en la tabla 1 (Nro. 32) y la férmula estructural
calculada es: (Fe, Mn, ) (Nb, Ta, Ti W, ) O,

Manganotantalita

Latantalita, determinada enbase asudifractograma
y peso especifico, fue encontrada en las pegmatitas
complejas lamadas El Quemado, Santa Elena y El
Pefidn. Se asocia con plagioclasa, cuarzo y moscovita
de zonas intermedias y se diferencia macroscd-
picamente de columbita por suhdbito tabular grueso,
el color castafio con tonalidad que varfa de oscura a
rojiza y su mayor peso especifico medio. Se analizé un
cristal centimétrico incluido casualmente en monte-
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brasita, hallade en la escombrera de la mina Santa
Elena, porgue seinfirié que era el mds ricoen tantalio.
Como el cristal estaba ligeramente zonado, se selec-
ciond material de la parte ecentral, un poco mds
oscura. E1P.e. medido es 7,123 vlos pardmetros de su
celda elemental son: @ = 14,373 (13)A, b = 5,750 (5)A,
c = 5,003 (B)A, V= 421,01 (56)A,

La composicién quimica se encuentra tabulada en
la Tabla 1 (Nro. 31) vy la férmula estructural del
mineral es: (Fe, Mn__) (Nb, , Ta T

D.WJE L

Ixiolita

La ixiolita, tal como fue definida por Nickel et al.
(1963), es un dxido complejo de férmula
(Ta,Nb,5n,Fe,Mn,Ti), O, y simetria rémbica, con es-
tructura de columbita-tantalita desordenada. Cuan-
do es calentada en aire se convierte en una fase con
estructura de wodginita. “Pseudoixiolita” fue el nom-
bre dado en el misme trabajo a un mineral
ispestructural con ixiclita pero que al ser calentado
adquiere una estructura de columbita-tantalita orde-
nada, con la que también coincide en guimismo. El
término fue utilizado en la literatura pero no ha sido
aprobado por la Asociacién Internacional de Mine-
ralogia. Esta entidad, en cambio (Nickel y Mandarino
1987), aprobé la iniciativa de Grice ef al. (1976)
quienes en una investigacién sobre la estructura
cristalina de tantalita, ixiolita ¥ wodginita de Tanco,
Manitoba, Canadd, decidieron utilizar el nombre de
ixiolita para abarcar la “pseudoixiolita” estudiada por
ellos. En consecuencia corresponde llamar genérica-
mente ixiolita a los minerales de composicién MO,
donde M = Nb, Ta, Mn, Fe, y cantidades menores de
elamentos como Sn, Fe*?, 5S¢, Ti, W, U, Zn, ETR, Zr,
Ca, o Mg, de grupo espacial P, con estructura desor-
denada y celda con b y ¢ iguales a tantalita y a =1/3
de a, de tantalita.

Se analizdé el mineral identificado previamente comao
ixiolita (Galliski 1983) en base a diagramas de rayos
X de polvo realizados sobre material natural, y calen-
tadoa800°C durante 2horas. El diagrama de mineral
original coincide muy bien eon el de ixiolita. El
difractograma del mineral calentado muestra ade-
més de las lineas de ixiolita los siguientes cambios:
aparece un pico a 5,37A que corresponde a columbita
vy picosa4,77; 2,366; 2,252; 2 225 y 2,05A que coinei-
dencon lineas equivalentes del diagrama de wodginita
(ficha 15-795 JCPDS, 1974).

Los pardmetrosde lacelda elemental para un grupo
espacial P, son:a = 4,750 (3)A; b =5,729 WA ye =
5,135 (4)A; V = 139,78 (13)A°, mientras que en el
mineral calent'.adu son:a=4,7T68 (8)A, b=5760(10)A:
¢ = 5,098 (10)A; V = 140,05 (34)A%.



La composicién quimica del mineral muestra (Ta-
bla 1, Nro. 29), ademds de los cuatro metales esencia-
les, elementos minoritarios cuyos éxidos alcanzan a
gumar 1,12%, entre los cuales se encuentran: Ti, U,
Al, Mg, Ca, Nay K. La férmula estructural calculada
sobre la base de ocho oxfgenos es: (Nb, Ta
Ti . Fe 1,0,

ﬁo]lm%:el:'{n?fa'pr:anentﬂ en nédulos de 2-3 ecm de
didmetro en la zona intermedia de la pegmatita El
Pefifin, asociado con moscovita, albita y cuarzo. Es de
color negro y tiene lustre submetdlico a adamantino
con cierta traslucencia rojiza enlosbordes de esquirlas
muy delgadas.

Discusidn

Enla Fig. 1 estdn representados grdficamente los
datos de la Tabla 1, que corresponden a los obtenidos
en este trabajo y a casi todos los conocidos para
distintos yacimientos del pais, en el cuadrildtero
composicional del grupo columbita-tantalita, con los
respectivos campos deinmiscibilidad, tapiolita, ixiolita
y wodginita como referencia.

Las muestras estudiadas caen en los dominios de
ferrocolumbita, manganotantalita e ixiolita. Laixiolita
tiene un mayor contenido de tantalio que manga-
notantalita y las dos muestras del mismo distrito
analizadas por Schwarz (en Angelelli 1950) corres-
ponden a ferrocolumbita y ferrotantalita.

La manganotantalita de Santa Elena tiene peque-
fias cantidades de Ti y Ca, mientras que la
ferrocolumbita contiene U, W, Al, Ca, Na, y K, e
ixolita Ti, U, Al, Mg, Ca, Na, y K. No se sabe con
certeza si estos valores crecientes se deben a la
presencia de algunas impurezas mecdnicas a nivel
microsedpico -que, en menor propercién, podrian exis-

P Tagly LN

Far iy \mha, Oy
Figara 1: Coadrilétero composicional -en proporciones atémicas-
del grupo columbita, con Jos dominios de: tapiolita, ixclitay wodginita
superpuestos, y 1a zona de inmiscibilidad entre tapiolita y colombita.
Los puntos volcados en el gréfico corresponden & los andlisis de 1a
Tabla 1 segin los siguientes sfmbolos: &= Salta, este trabajo;, 4=
Salta, Schwarz; 0= Catamarca; ® = San Luis; e= Cérdoba.
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Figura 2: Disgrama de las dimensiones g/g (segin Cherny ¥ Ereit
1989) de las celdas de unidad de columbitas e bdolita del distrito E1
Quemada. &= manganotantalita, o= lerrocolumbita, ® = ixiolita,
¥ = badolita calentada.

tir- 0 a una mayor tolerancia de las estructuras de los
minerales para aceptar una poblacidn mds alta o
diversa de cationes, Al respecto, Komkov (1870, cita-
do por Cerny v Ercit 1989) encontré que la relacitn a/
¢ de la celda unidad de columbitas era un indicador
apropiado del grado de orden-desorden. Basdndose
en esto Cerny y Turnoek (1971) introdujeron el
diagrama ¢ vs. a que en su expresién actual (Cerny y
Ercit 1989) se puede observar en la Fig. 2, con los
puntos correspondientes a las muestras de E1Quema-
do. Se observa que la manganotantalita de Santa
Elena tiene una estructura ordenada, mientras que
la ferrocolumbita tiene un alto grado de desorden.
Este indicador justifica la inclusién de todos los ele-
mentos de los andlisis en la férmula de estos minera-
les, aungue con una distribucién arbitraria de los
cationes en los sitios A y B, especialmente de
ferrocolumbita, debido a que para conocer su posicidn
correcta habria gue resolver su estructura.

La ixiolita, tratada como rémbica v voleada en el
mismo diagrama con el artificio de multiplicar su
dimensién a por 3, cae en el borde totalmente desor-
denado del diagrama. Después del calentamiento
pasa a una forma significativamente mds ordenada.
Esta dltima, tiene un difractograma con lineas acce-
sorias de tantalita y wodginita, lo cual se interpreta
como debido a la coexistencia de ambas fases. En
coincidencia, Cerny v Ercit (1989) consideran, si-
guiendo a Guinsburg et al. (1969, citado por ellos),
que las relaciones no estequiométricas y el apreciable
numero de cationes encontrados en las especies natu-
rales del grupo de la ixiolita, probablemente generen
productos de calentamiento polifdsicos, en vez de un
s6lo componente ordenado.

Descontando la influencia que en el grado de orden-
desorden de columbitas e ixiclitas tiene la presencia
de cationes complementarios, que es la posible causa
més obvia de desorden estructural, el grado ereciente
de ordenamiento de los minerales estudiados es co-
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rrelativo con el tamafio de las pegmatitas que los
contienen. Este indicio sugiere, de acuerdo a las
conclusiones de Cerny ef al. (1986), que los regimenes
térmicos de enfriamiento post-cristalizacién de las
pegmatitas tienen gran influencia en el grado de
ordenamiento de las estructuras de esos minerales y
producen fases més ordenadas cuando més dilatados
son.

Las relaciones Ta/Ta+Nb ve Mn/Mn+Fe de los mi-
nerales de Nb-Ta son un buen indicador de los proce-
sos de fraccionamiento pegmatitico que permiten
definir las tendencias evolutivas en cuerpos aislados,
en grupos cogenéticos o en distritos mayores. La
tendencia “normal” ez hacia un aumento paulatine en
Ta/Ta+Nb a medida que progresa la diferenciacién,
con un fraccionamiento Mn/Fe mds variable y menos
comprendido (Cerny et al. 1986). El gréfico que mues-
tra estas relaciones para los andlisis de la Tabla 1
(Fig. 3) permite apreciar que las muestras del distrito
El Quemado definen una tendencia hacia el aumento
de ambas relaciones, con un enriguecimiento en Mn
tipico de pegmatitas con alta actividad de F y ricas en
Li como algunos depdsitos de Black Hills sefialados
por Cerny et al. (1986), que también muestran, como
la pegmatita Santa Elena, desarrollo de lepidolita
como indicador mineraldgico de ambas caracteristi-
cas geoguimicas.

Respecto a las columbitas-tantalitas de Cérdoba se
observa que en general son ricas tanto en Nb comoen
Fe ¢ indican pegmatitas mds primitivas de tipo berilo
y posiblemente de diferente filiacién geoquimica. Las
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Figura 3: Relaciones Ta/Ta+Nb ve.Mn/Mn+Fe de columbitas de
distritos pegmatiticos argentinos. Simbologia igual que en la Fig. 1.

e

de San Luis en eambio, abarean un amplio espectro
pere en general predominan los contenidos ricos en
Ta y Mn, lo cual puede interpretarse como un indicio,
subrayado por la coincidencia geogrdfica con peg-
matitas litiferas, de un fraccionamiento més acentua-
do en la evolucidn de sus distritos pegmatiticos y dela
filiacién geogquimica de tipo LCT (litio, cesio, tantalio),
similar a la del distrito El Quemado.

Microlita

Este mineral fue originariamente identificado a
nivel de subgrupo en las pegmatitas El Pefidn, La
Elvirita, Santa Elena y El Quemado. Siempre se
presenta en cristales milimétricos que se asocian con
algunos de los siguientes minerales en las distintas
yacencias: tapiolita, bismutinita, columbita, mosco-
vita, plagioclasa, cuarzo o turmalina. Los individuos
estudiados son invariablemente oscuros, de colores
pardos a negros, frdgiles y tienen tendencia al
idiomorfismo, Todos son ligeramente radioactivos y
estdn isotropizados metamicticamente, por lo cual
para obtener diagramas de polvo de rayos X hubo que
recristalizarlos calentando el polvo a T00°C durante
una hora.

Para el andlisis quimico se selecciond el material de
mayor calidad y abundancia, que corresponde al de la
pegmatita El Quemado, En este cuerpo la microlita se
presenta en cristales idiomorfos de uwnos 0,5 ¢m de
didmetro, con octaedros facetados por dodecaedros
rémbicos como tdnicas formas cristalogrdficas. Los
cristales se encuentran profusamente diseminados
enmoscovita de grano fino de una unidad de reempla-
zo apenas aflorante, gue también contiene escasa
plagioclasa y cuarzo. El mineral es de color negro,
tiene brillo piceo y un peso especifico de 6,65. Al
microscopio es transparente en los bordes acufiados
de esquirlas muy delgadas, con color castafio en tonos
verdosos e isdtropo conn = 2,045(5). La Tabla 2 tiene
el diagrama de polvo de rayos X a partir del cual se
calculé una celda unidad con a = 10,408 (11)A, V=
1127,75(3,63)A%. El andlisis guimieco de esta microlita
figura en la Tabla 1 (Nro. 30).

Discusidn

La clasificacién de los éxidos de Nb, Ta y Ti cibicos
de grupo espacial Fd3m pertenecientes al prupo del
pirocloro recomendada porla Asociacidn Mineraldgica
Internacional (Hogarth 1977), establece la férmula
general A, _B,0.(0,0H,F) .pH,0. Enbase alas pro-
porciones atémicas de los dtomos B, la sistemdtica
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diserimina entre los subgrupos de pirocloro (Nb+Ta
> 2Ti y Nb=>Ta), microlita (Nb+Ta > 2Ti y Ta>Nb) y
betafita (2Ti>Nb+Ta). Los iones predominantes en el
sitio A: K, Sn, Ba, ETR, Pb, Bi, U, etc. definena su vez
las diferentes especies dentro de cada subgrupo.

El andlisis quimico del mineral de El Quemado
muestra que U es el i6n predominante después de Ca
yNaperosinalcanzaraexcederel 20% deiones A, por
lo cual la especie debe designarse como microlita de
acuerdo a la nomenclatura aprobada.

Originalmente se sospeché que la presencia de Al
era causada por una impureza, pero dado que su
presencia se confirmé mediante un andlisis cualitati-
vo con microsonda electrdnica, se decidid incorporar-
le ala férmula, provisionalmente, comoidn de tipo B,
teniendo en cuenta que su radio idnico estd més
praximo a Ta v Nb que a los iones que ocupan el sitio
A. De esta manera la fdrmula estructural caleulada
es: (Ca, UV UV  Na, K, Fe,), (Ta, Nb,,
Al )0, (0, OH F ).

En fa Fig. 4 se encuentra proyectado el quimismo de
este mineral en el tridngulo que representa la compo-
sicin del grupo, donde queda comprendido en el
campo de microlita. También se encuentran proyec-
tados los cuatro andlisis del mineral (ver Tabla 1) que
Cortelezzi y Argafiaraz (1981) clasificaron como
“pirocloro uranifero” y se puede observar que caen
muy préximos al nuestro. En consecuencia la especie
estudiada por ellos debe ser reclasificada eomo
microlita. Ademads de estas dos yacencias, el mineral
ha sido encontrado en la pegmatita Pancho, San Luis
(Vistalli 1973, eitado por Rossello y Barbosa 1988), en
la pegmatita La Juana, San Javier, Cérdoba por Gay
et al. (1990) y en la pegmatita Las Tapias, Cérdoba
{Galliski, datos no publicados).

Un estudio comparative del quimismo de microlitas
de estos distintos yacimientos excede las posibilida-
des analiticas convencionales dizsponibles y deberfa
recurrirse a una microsonda electrénica, especial-
mente si se tienen en cuenta las variaciones
composicionales gque afectan al mineral adin en un
mismo yacimiento y las frecuentes zonaciones
{(Lumpkin et al. 1986),

Conclusiones

El andlisis previo permite sefialar la presencia de
manganotantalita ordenada, ferrocolumbita desor-
denada, ixiolita y microlita en las pegmatitas de
elementos rares de El Quemadao.

Se establece ademds que la tendencia de
fraccionamiento creciente de Ta/Nb y Mn/Fe es la
correspondiente a un distrito de pegmatitas ricas en
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Figura 4: Tridngulo de elagilicacion del gropo del pirocloro, conlos
anilisis de microlitas de Salta y Catamarca.

Li, en cuya evolueién ha habido alta actividad de F.

Lacomparacién con datos de minerales de Nb-Tade
otros distrites pegmatiticos de las Sierras Pampeanas
demuestra que en La Argentina existen las cuatro
especies del grupo de la columbita gue son: manga-
notantalita, ferrotantalita, manganocolumbita y ferro-
columbita, con predominancia de la primera y la
iltima. La informacién conocida permite sefialar,
como indicador de interés metalogénico y econémico,
altas relaciones Ta/Nb para los yacimientos de San
Luis v Salta.
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Geoquimica y marco tecténico de los granitoides en el
Bajo de La Leona (Formacién La Leona),
Provincia de Santa Cruz

Marta C. GODEAS

Secretaria de Minerfa, Av. Julio A. Roca 651, 10° piso, 1067 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Geochemistry and tectonic setting of the graniloids from Bajo de La Leona (La Leona Formation), Santa Cruz
Province. La Leona Formation (Middle to Upper Triaesic) crops out in Bajo de La Leona, Santa Cruz Province. It ia composed
of granodicritic and granitic plutonic rocks intruding La Golendrina Formation (Lower Permian) of fine-grained, thermally
metamorphosed sedimentary rocks. The Triassic plutonic rocks are part of a Gondwana megmatic arc. Chemical analysis of
major elements reveals that these rocks have mixed characteristics between those of orogenic and non-orogenic environments.
The high K, content suggesta that the subduetion zone was far from the arc and that there was important crustal participation
in the formation of these igneous rocks. The rocks are compared to those resulting from Neopaleozoic magmatic activity in the

Cordillera Frontal of San Juan Provines,

Introduccién

El objetivo del presente trabajo es caracterizar
desde el punto de vista geoquimico y ubicar dentro del
contexto geotectdnico a las rocas pluténicas de la For-
macidn La Leona, aflorantes en el Bajo de La Leona
enla provincia de Santa Cruz. La comarea en estudio
pertenece a la provincia geoldgica del Nesocratdn del
Deseado, y estd ubicada en el departamento Deseado
a unos 325 km al sudoeste de Comodoro Rivadavia,
provincia de Chubut (Fig. 1, Stipanieic et al. 1971).

Las rocas mds antiguas que afloran en la zona
corresponden a la Formacién La Golondrina, consti-
tuida por sedimentitas (arenitas, conglomerados y
pelitas) portadoras de flora de Glossopteris; su edad
pérmica inferior fue determinada por Archangelsky
(1958 a ¥ b) en base a los estudios de la flora mencio-
nada.

La Formacitn La Leona (Arrondo 1972)intruyeala
Formacién La Golondrina preduciendo una aureola
metamdbrfica de contacto. Su edad tridsica media a
superior fue determinada por Stipanicicet al, (1971),
Se trata de un cuerpo individual de dimensiones ba-
toliticas de composicién granodioritica, intruido por
stocks leucograniticos y digues de leucogranito fino
(aplitas). La granodiorita posee algunas variaciones
composicionales locales a monzodioritas (con o sin
cuarzo), y muy escasas a tonalitas y dioritas. Tam-
bién intruyen a la granodiorita diques de andesita,
atribuides por Panza (1984) a la Formacién Bajo
Pobre, de edad jurdsica y anteriores a la Formacién
Chon Aike. En el extremo noreste del Bajo de La
Leona aparece también un pequefio stock andesitico;
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el estudio al microscopio revela que el mismo parece
estar metamorfizado. El emplazamiento del stock an-
desitico probablemente es anterior a la Formacién La
Leona, asigndndosele a esta dltima el evento térmico
que lo modified.

Siguen en orden decreciente de edad las rocas de la
Formacién Chon Aike (Grupo Bahia Laura; Stipanieic
1957). Litolégicamente estd representada por tobas e
ignimbritas ricliticas; asimismo se hallan diques de
porfiros daciticos y riodaciticos que intruyen a la For-
macién La Leona. La Formacion Chon Aike fue datada
por Cazeneuve (1965), quien obtuvo una edad jurdsica
media.

Posterior a la Formacidn Chon Aike se encuentran
tobas finas y brechosas que fueron atribuidas por Di
Persia (1955) a la Formacidn Rio Chico de edad
paleocena.

Se cita para la comarea en estudio la presencia de la
Formacién Patagonia, como un delgado banco de to-
bas finas portadoras de Osfrea sp. (R. Viera 1978,
comunicacién personal). Su edad corresponde al Ter-
ciario inferior a medio y se apoya sobre la Formacidn
Ria Chico en aparente concordancia.

Culmina la sucesidn en el Cuaternario, con basaltos
v Rodados Patagdnicos.

En la Fig. 2 se observa la geologia simplificada del
Bajode La Leona, como asi también la distribucidn de
las rocas analizadas. Con el fin de simplificar, en esta
figura las dos unidades terciarias se han reunido bajo
la denominacidén “Terciario indiferenciado”. Para pro-
fundizar los detalles de la geologia se remite al lector
al estudio realizado por Godeas (1985).

Los afloramientos de la Formacién La Leona conti-
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niian més al norte del Bajo en Estancia La Juanita,
también dentro de la provincia de Santa Cruz. El
sector mencionadoe en tdltimo término fue estudiado
por Chebli et al. (1975) y considerade por Godeas
{1985) comointegrante del mismoepisodio magmadtico
que dio origen a las plutonitas del Bajo deLa Leona.

La litologia en ambas localidades tiene coinciden-
cias parciales. En el Bajo de La Leona las rocas més
bédsicas (andesitas) fueron atribuidas a la Formacién
Bajo Pobre (Panza 19584). En Estancia La Juanita se
han detectado, ademds de afloramientos importantes
de rocas con todas las variantes composicionales
entre adamelitas y dioritas, algunos cuerpos sate-
litarios de diabasa (Cheblietal. 1975)quelosintruyen;
los inicos granitos presentes se reducen adiques apli-
ticos y micropegmatiticos.

Se carece de andlisis quimicos del sector Estancia
La Juanita; por lo tanto, el gquimismo aqui represen-
tado constituye s6louna caracterizacién parcial de los
términos mds dcidos de la Formacién La Leona.

En Estancia La Juanita Chebli et al. (1975) y
Halpernet al. (1972} determinaron una edad tridsica
media a superior para las plutonitas de la Formacién
La Leona. Los autores nombrados en segundo térmi-
no incluyen el drea dentro de lo que denominan
provineia geocronolégica de 200 a 500 Ma.

En este trabajo se intenta definir el quimismao de la
Formacién La Leona en base a las determinacionesde
los elementos mayoritarios, v utilizar los datos para
ubicarla dentrodel contextogeotectdnico. Seinfieren
diversos rasgos de la evolucién magmidtica mediante
cdleulos de normas y confeccién de diversosdiagramas,
entre ellos los de variacion. Se realiza ademds una
comparacidn del magmatismo del Bajo de La Leona
con el magmatisme neopaleozoico de Colangiiil (Sato
et al. 1990), ambos de caracteristicas geoldgicas en
parte similares.

Los andlisis quimicos, un total de catorce muestras,
fueron llevados a cabo en el Laboratorio Quimico de
la Direccién Nacional de Mineria y Geologia (Tibaldi
1980} y en el Laboratorio de Quimica Geoldgica (LA-
QUIGE) del Centro de Investigacion en Recursos
Geoldgicos (Keller y Viglini 1989).

En el laboratorio de la DNMG las técnicas analiti-
cas utilizadas fueron: 5i0,, ALO,: gravimetria; Ca0,
Mg0O: complexometria; Fe O, volumetria/absorcién
atémica; FeO:volumetria; Na,O, K,O: espectrometria
de emisién; TiO,: fotocolorimetria; MnQO: absorcién
atémica; PO : colorimetria; H,0+, H,O-: gravimetria.
Con respecto al LAQUIGE, las técnicas fueron: SiO,;:
gravimetrfa y colorimetrfa del filtrado; ALO,, MnO,
Ca0, MgO: absorcién atémica; Na, O, K,O: fotometria
de llama; Fe O, total, P,O,, TiO,: colorimetria; FeO:
volumetria; HED+: gravimetria.

M.C.Codeas

Bukla Cyvvsles

Figura 1: Mapa de ubicacitn del Bajo de La Leona. Segiin Stipanicic
et ol. (1971)

Geoquimica

En la Tabla 1 figuran los resultados de los andlisis
guimicos y las normas CIPW de las muestras estudia-
das. Estas constituyen una asociacién calcoalcalina
tipica; los contenidos de Si0O, (entre 63 y T6%) indican
gue se trata de una serie magmdtica con términos
muy siliceos.

En la Fig. 3 la calcoalcalinidad queda delineada en
el diagrama AFM (Irvine v Baragar 1971); el mismo
muestra la distribucién de las rocas granodioriticas y
graniticas dentro del campo caleoalealine, Se observa
que la curva tiene un recorride corto, indicando una
proporcién baja en el contenido de magnesio y hierro.
Los granitos tienden a aproximarse al vértice A, es
decir a términos enriguecidos en dlealis.

En la Tabla 1 se consignan los indices de color
normativos, gue varian entre 20,92 v 1,85; los indices
altos y bajos se corresponden con porcentajes de Si0,
bajos y altos respectivamente. Existe una coinciden-
cia general con los indices de color modales.

La saturacién en alimina segin el diagrama de
Shand (1927) ha sido representada en la Fig. 4a. La
distribucidn de las muestras manifiesta una carencia
de linealidad, lo eual indica que las rocas integrantes
de la serie no son comagmdticas en sentido estricto.

Las granodioritas y monzodioritas cuarzosas son
metaluminosas, excepto la muestra N* 239 que es
débilmente peraluminosa (C normative 0,20%); esta
roca tiene el menor indice de color normativo de las
cuatro muestras analizadas, yal microscopio la textu-
ra tiene tendencia porfirica con pasta gruesa. Estas
rocas poseen biotita y hornblenda come minerales
mdficos, conun ligero predominio de la primera sobre
la dltima.
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Figura 3: Geologia simplificada del drea Bajo de La Leona,

Con respecto a los stocks de leucogranito grueso, se
puede observar que representan a dos cuerpos dife-
rentes: unoperaluminoso (N®35y92) y otro peralealino
(N® 261 y 291). La peraluminosidad estd evidenciada
por sericitizacidn de la plagioclasa, v en el caso de la
muestra N* 92 ademads por la presencia de muscovita,

Las dos muestras restantes de leucogranito grueso
estdn ubicadas en un cuerpo mds al sur gue el ante-
rior. Si se las compara con las muestras N? 35 y 92, se
observan las siguientes diferencias: menor propor-
citn de albita normativa, menor indice de Shand,
mayor indice agpaitico y presencia de acmita en la
norma (gue se corresponde con el valor del indice
agpaitico); asimismo poseen mayor tincién limonitica
¥ grano algo mds fino que el cuerpo situado mds al
norte.,

Los stocks de leucogranito fino tienen menor pro-

porcidn de albita normativa y mayor de ortosa norma-
tiva que los stocks de lencogranito grueso, caracteris-
tica esta dltima que coincide con la moda. Son
metaluminosos, con indices agpaiticos normales. Una
muestra (N? 326) exhibe peralcalinidad dada por un
fndice agpaitico mayor que 1y la presencia de acmita
normativa (5,54%) y metasilicato de sodio normative
(1,83%): se destaca enla observacidn microsedpicala
ausencia de minerales alcalinos (como por ejemplo
anfiboles y piroxenos sédicos) y la presenciade titanita
pleocroica.

Con respecto a los diques de leucogranito fino
{aplitas), son todos liperamente peraluminosos con
coridén normative (entre 0,10 y0,82%). Los indices de
Shand son mayores que 1, en coincidencia con la
presencia de corinddn, mientras que los indices ag-
paiticos son todos normales. Al microscopio sedestaca
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Tabla 1: Andlisis quimicos y normas CIPW

M.C.Godeas

STOCKS DE LEUCOGRANITO DIQUES
GRANODIORITA GRUESO FINO LEUCOGRANITO FINO
239 300% 161+ 325+ 35 92% 261 291 311 324 326 1 126 286* 307* |

Si0, 658,10 64,39 63,22 6500 73,75 74,16 73,85 73,30 T1,54 74,07 76,35 | 7297 7540 7552
Ti.l:l-, 0,30 048 050 045) wvest 0,01 0,10 norev 0,10 vest vest norev 0,05 002
ALO, 14,00 16,75 12,80 13,80 13,90 14,79 10,656 11,75 13,15 12,25 10,05 13,05 12,83 1298
Fe,O, 385 103 561 4,26 1,45 -- 3,69 249 249 185 1,85 241 021 -
Fal 086 242 287 229 086 071 100 1,00 1,00 0,86 0,86 0,71 1,10 0,82
MnO 001 005 002 0,02 001 001 o001 001 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01
MgO 264 224 352 254 066 0,12 0656 0,66 0,64 084 110 0,65 035 0,17
Ca0 1,86 4,36 308 3,70 wvest 0,77 0,30 vest 1,64 0,61 wvest vest 1,12 1,00
Na, 0 370 4068 343 3,73 4,00 462 460 4,32 3,15 3,16 4,80 265 278 2352
K, 405 3,06 4,00 3,64 4,76 401 390 5,10 520 5,656 4,50 725 5,65 6,43
P,0, 0,10 0,14 0,15 0,20 0,20 022 0,20 norev 0,15 0,30 0,30 0,10 008 0,13
H,0+ 0,15 0,96 007 0,02 020 046 023 0,10 0,23 0,17 -- 0,15 050 048
H,0- 0,50 0,86 0,38 0,50 0,87 1,45 0,87 0,56 0,34 0,33
Total 100,11100,74 100,13 100,13 100,2999,88 100,15 100,18 | 100,17100,13 100,16 | 100,28100,08 99,88
ap 0,68 0,68
il 061 091 091 091
ar 23,94 17,81 2394 21,71 | 28,39 23,94 2338 30,62 31,18 33,40 26,72 | 42,87 33,40 35841
ab 31,47 34,62 29,37 3147 34,08 39,34 33,04 32,52 26,75 26,75 26,75 | 22,656 23,60 18,93
ae 554 4,186 5,54
na 1,83
an 9,16 1832 7,97 10,27 2,22 6,38 1,11 5,65 5,00
C 0,20 214 204 0,61 0,82 0,10 0,31
mt 1,85 13% 7,87 6,02 2,08 2,55 1,62 324 278 2,32
hm 2,58 0,16 0,16 0,32 0,80

fed, 79 fe 0,40
di an0,60 en2,71 en2, 9] en0,20 enl,50

wol, 39 wod, 14 wold 37 wol) 58 wol,58
hy en6,63fe2,11 enb,13 en3, 79 fe2,11{el,32 enl 4l fe0,92 | enl,l0enl,6l fal 58 |enl61lfel 98 fel,d5

enb, 02 en0,30an0,30 enl 71 en2,71 en0,90 enl,40
Q 23,13 15,74 17,79 19,35 31,07 30,29 3245 2854 29,62 33,056 34,67 28,90 34,01 30,71
ILCN 11,65 12,21 20,92 17,09 449 230 514 4,25 574 507 4,29 473 2,88 185
LA 0,7 o060 078 0,73 08 081 1,11 1,08 082 092 1,27 0,94 083 0,84
Is. 1,01 09 082 0,82 1,18 1,11 088 0,93 0,96 09% 079 1,07 101 102
IL.D. 78,54 68,17 71,10 72,53 93,556 93,67 8887 91,68 87,656 93,02 88,14 |9432 91,01 89,06

* Analizada en LAQUIGE; el resto en DNMG

+: Variacitn compogicional a monzodiorita coarzosa

vest: vestigioa

no rev: no revela

[L.C.N.: indice de color normativo
LA, indice agpaitico

1.8 indice de Shand

L.I).: indice de diferenciacidn
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SERIE
THOLEINITICA

M
Figura 3: Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971} Simbalos: x:
granodioritas; »: monzodioritas cuarzosas; +: stocks levcogranito

grueso; e: diques leueogranito fino; m: stocks leucogranits Mno,

la presencia de allanita, cuyo significado petrolégico
indica que estos digques deidos estarian ubicados en la
cipula de la cdmara magmidtica.

EnlaFig. 4b se compara el contenido de K0 (%) con
el de Na,O (%) (Lemaitre et al. 1982), advirtiéndose
que todaslas rocas caen dentro de los campos potdsico
y suavemente potdsico. El cardcter potdsico domina
sobre el sédico.

El indice de diferenciacién de Thornton y Tuttle
(1960) varia en general entre 68,17 v 94,32, Los
indices correspondientes alas granodioritas y monzo-
dioritas cuarzosas son los mds bajos; fluctian entre
68,17 v 78,54 y pertenecen a las rocas menaos diferen-

aav

ciadas de la secuencia. Los granitos poseen indices
entre 87,565 v 94,32, que representan a las rocas mds
diferenciadas. EnlaFig. 4c se representa el contenido
de Si0, (%) versus indice de diferenciacidn, que se
relacionan positivamente confirmando lo ya expues-
to.

Las caracteristicas quimicas de la Formacién La
Leonaen el bajo del mismo nombre se sintetizan en la

Tabla 2.

Tabla 2: Sintesis de las caracteristicas quimicas de la

Formacion La Leona

— — —  menor edad ——-}"
granodioritas + stocks de stocks de diques de
monzodioritas lencogranito lewengranito  leucograni-
CUATTOGAS HTUess fino ta fino
metaluminosas peraluminosos metaluminosos peralumi-

(+ peraluminosas)  (+ peralcalinos) (4 peralealinos) nosos

IA 0,60-0,78
ID 68,17-78,54

0,61-1,11
#4 87.93,57

0,82-1,27
87,65-93,02

0,83-0,94
£9,05.94,32

De la evaluacién general del diagrama AFM e
indices de Shand surge que:allaevolucién magmitica
estd dada en varios pulsos no comagmdticos entre si
en sentido estricto, los cuales comienzan conuna com-
posicidén granodioritica-monzodioritica cuarzosa y cul-
minan con leucogranitos gue representan la fase
final; b) el magma es caleoalealino, y ademads con alu-
minosidad transicional meta-peraluminesa, con sua-
ve tendeneia peralealina en algunas de las rocas més
diferenciadas.

En la Fig. 5 se presentan los diagramas de Harker
de las muestras analizadas de la Formacién La Leo-
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Figura 4: a. Indices de Shand (1927). b. Diagrama K0 (%) versus Na,0 (%) (Lemaitre ef al. 1882}, e. Diagrama 5i0, (%) versus {ndice de

diferenciacidin de Thornton ¥ Tuttle (1960}, Simbolos como en figura 3,
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na.Seincluye tambiénuna comparaciin con el batolito I
de Colangiiil, provincia de San Juan (Sato et al. 1990; o .
andlisiz quimicos promedio; granodioritas, granitos y | g @ © .
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Colangiiil se observa una tendencia de los puntos a . e B b

T N TR [ N —— -
&0 &1 B 43 A4 &% B AT AR &R TO T TE TR T4 TR TE TT TR
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de arco magmético sobre subduceién asignado por m.% e Hoa
Sato et al. (1990); existe también un hueco entre los .

contenidos de Si0, de 67 y 73% (Fig. 5). Asimismo, de T L IR

la comparacion mencionada surge que la Formacidn . [
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Granitoides del Bajo de La Leona, Santa Cruz

Llambias ef al. (1984), aunque en estos dltimos el
modelo geotecténico es diferente. Mds tarde, en un
extenso andlisis de la evolucién magmética de la
partenorte de Patagonia y en base a edades similares,
Rapela y Kay (1988, fig. 2b de estos autores) sugieren
gue los granitoides estudiados en el presente trabajo
forman parte del Batolito de la Patagonia Central de
edad tridsico-jurdsica. Rapela y Llambias (1985) defi-
nen dos ciclos para el Macizo Norpatagdnico; hacia el
final del segundo ciclo se emplazan ignimbritas rio-
liticas. En el caso del magmatismo estudiado en este
trabajo, las ignimbritas rioliticas estdn representa-
das por la Formacién Chon Aike (Jurdsico); ellas se
asocian a la deformacién extensional que comenzd en
el Tridsico superior, tal como lo sefialan Uliana ef al.
{1985). Posteriormente, Ulianaet al. (1989) describen
a las plutonitas del Bajo de La Leona-Estancia La
Juanita como un stock granitico de 200 Ma que puede
representar las raices de la suite extrusivaignimbritica
jurdsica, actualmente expuestas debido a la accidn de
una erosidn bastante acentuada; estos autores sefia-
lan que la extensidn mesozoica es un hecho local que
responde a cambios en el régimen tecténico que pro-
dujo Ja separacion v deriva de Sudamérica de Africa,

En Patagonia, Ramos (1983) define un arco mag-
madtico gondwénico, en el cual incluye a las rocas
igneas del Nesocratén del Deseado; segiin este autor
este arco migraria hacia el sector oriental a partir del
eje de la Cordillera, en forma concomitante con el
desarrollo de la subduecién. El cardeter caleoalealino
de las rocas de la Formacién La Leona apoya el
esquema definido por Ramos (1983). Sélo en los arcos
magmdgticos es posible hallar rocas calepalealinas en
forma primaria. El alto contenido de K,O indica que
este arco magmadtico estaba bastante alejado de la
zonadesubduccidén, apoyando laexplicaciéndecarac-
teristicas mixtas entre granitoides orogénicos ¥ no
orogénicos, ya expuesta con anterioridad. En la Fig.
6 se muestra laubicacion de las plutonitas estudiadas
en este trabajo, segiin Ramos (1983).

Las formaciones La Leona y Chon Aike fueron
consideradas por Kay et al. (1989) como parte de una
provinecia gondwénica granito-riolitica ubicadaen los
miérgenes externos de un supercontinente; estos au-
tores sefialan que estas riolitas parecen estar relacio-
nadas con regimenes tecténicos extensionales
infrayacidos por un manto relativamente caliente
que hizo que el basalto subplacade fundiera la corteza
preexistente. En el presente trabajo se sugiere ]a
posibilidad que los diques andesiticos del Bajode La
Leona (Formacién Bajo Pobre; Panza, 1984) y los
cuerpos de diorita y diabasa de Estancia La Juanita
{Chebli et al. 1975), todos ellos intrusives en la For-
macidn La Leona, sean parte de un proceso de

subplacado incipiente. Asimismo, estas rocas ande-
siticas, junto con los diques de leucogranito fino (apli-
tas), podrianrepresentarunainterrelacién de magmas
con composiciones contrastadas, tal como lo determi-
nan Sato et al. (1990) para el batolito de Colangiiil.
Ademds estas rocas podrian considerarse como una
manifestaciin de bimodalidad incipiente.

La hipdtesis de Ramaos (1983) fue también apoyada
por Palma (1989), quien divide al ciclo magmitico
gondwdnico (Devdnico inferior-Tridsico superior) en
dos subeiclos: inferior y superior. Este autor incluye
a las plutonitas de la Formaecién La Leona en el sub-
ciclo superior y las interpreta como eventos mag-
méticos correspondientes a la etapa de mayor expan-
sidn del arco gondwdnico en las postrimerias del ciclo,

Las plutonitas de la Formacién La Leona son com-
parables con las del batolito de Colangiiil por poseer
similitud litoldgica v presencia de enjambres de di-
ques. Llambfas y Sato (1991) deducen que las carac-
teristicas del batolito de Colangiiil no son propias de
unmarco tectinico definido, aungue las pranodioritas
tienen rasgos de arco magmdtico; comparan ademds
a este batolito con los complejos igneos del Macizo
Norpatagénico(estosiiltimos estudiados por Llambias
et al. 1984, Rapela y Llambias 1985, Rapela vy Cami-
nos 1987), ¥ encuadran a ambas asociaciones dentro
de un marco tecténico similar.

Finalmente se destaca que la Formacién La Leona
es portadora de mineralizacién de Cu-Mo-Au-Ag. Su
depositacién se relaciona con la actividad péstuma
del areo magmitico gondwdnico (Ramos 1983, Godeas
1985, Giacosa et al. 1988),

Consideraciones finales

Enel Bajo de La Leona, la Formacién La Leona estd
caracterizada por un conjunto de plutonitas calco-

]
i -\ / _CONTINENTE
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/ T\ — GONDWANA ™

Figura 6: Corte tectnico esquemdtioo durante el Neopaleazaico,
segdn Hamos (1983). A: Terrenos exdlicos acrecionados en el
Neopaleogoico tardio. B: Cufia de acrecidn sedimentaria durante el
Devinico a Carbdnico. C: Plataforma precambrica-eopaleozoica

basal. 1: intrusive pérmico. 2: intrusive tridsico.
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alealinas siliceas, con alto contenido de potasio, cons-
tituido por facies granodioriticas (las mds antiguas,
metaluminosas) y graniticas(las médsjévenes; metalu-
minosas, peraluminosas y peralcalinas), La presen-
cia de rocas con menor contenido de Si0O, se reduce a
escasas variaciones composicionales locales de las
facies granodioriticas.

La evolucidn magmidtica sugiere que las plutonitas
se emplazaron como una sucesién de pulsos mag-
méticos cada vez mads dcidos, no comagmaéticos en
sentido estricto. En el Nesocratdn del Deseado, segin
Uliana et al. (1989) este evento magmadtico finaliza
conlaefusidndeignimbritas deidas degran extensidn
areal v volumen (Formacién Chon Aike), que se rela-
ciona con la extensién cortical que comenzé en el
Tridsico ¥ culming en el Cretdcico superior.

La peralealinidad que muestran algunas de las fa-
cies graniticas podria estar indicando el inicio de la
extensidn cortical mencionada.

La relacién inicial SrB7/5r86=0,707, caleulada para
la Formacién La Leona por Stipanicic ef al. (1971)
para el Bajo de La Leona y por Halpern et al. (1972)
para Estancia La Juanita, sugiere que se trata de
plutonitas ensidlicas. El alto contenido de K,0 indica
gue hubo importante participacién de corteza en la
formacidn de las rocas en consideracidn,

El magmatismo estudiado en este trabajo tiene
caracteristicas mixtasentre las de ambiente orogénico
(calcoalcalinidad) y no orogénico (diagramasde ALO,,
Si0,, Na,0, K0, FeO y Fe O, versus indice de dife-
renciacién con distribucidn dispersa de los puntos;
rigueza en dlcalis con peralealinidad esporddica; AL O, y
MgO bajos; Ca0 muy bajo; Na,0, K,O, FeO total y TiO,
relativamente altos).

La calcoalcalinidad de las plutonitas de la Forma-
cién La Leona apova la consideracién de Ramos
(1983) de que forman parte de un arco magmadtico; a
su vez, el alto contenido de K,O de las mismas indica
que el arcose encontraba lejos de lazona de subduecidn.
Posterior al emplazamiento de las plutonitas el am-
biente tuvo escasos movimientos, lo cual habria favo-
recido la evolucién de estas iltimas.

Los diques andesiticos y los cuerpos de diorita y
diabasa podrian estarrelacionados conun subplacado
incipiente,
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DISCUSIONES

Geologia del Cuaternario del valle del rio
Malleo, Provincia de Neuquén.

Comentario

Rabassaet al. (1990) mencionan a Flintet al. (1964-
1969) y establecen correlaciones entre los drifts allf
diferenciados vy los mapeos en la cuenca del Rio
Malleo.

Los conceptos de drifts utilizados no concuerdan, de
manera que creemos resulta arriesgado establecer co-
rrelaciones manejando conceptos de distinto signifi-
cado,

Los objetivos vy escalas de ambos trabajos fueron
diferentes y el mapeo también,

HastaFlintet al.(1964)los trabajos sobre el temaen
Argentina eran: Caldenius (1932), Auer (1946, 1956,
1959), Groeber (1952) v Polanski (1953, 1954, 1957,
1963, 1964) entre otros, postuldndose en los de Auer
v Groeber el englazamiento total de la Patagonia.

La experiencia llevé a proponer la realizacién del
trabajo de 1964 al suscripto.

Los objetivos seindican en la Introduccién y fueron:

1) Mapear el drift glacial en la zona marginal
oriental de la glaciacién pleistocenica de Los Andes,

2) Subdividir el drift estratigrdficamente,

3) Desarrollar ecriterios para dar edades relativas a
las unidades y si fuera posible, encontrar elementos
de juicio para fijar edades absolutas. Alli manifesta-
mosque los dos primeros ohjetivos fueron alecanzados,
mientras que el tercero sélo pudo realizarse en parte.
También expresamos que serian necesarios estudios
de mds detalle para que estos elementos fueran mejor
conocidos, La escala de trabajo fue aproximadamente
1:500.000, inica forma de cubrir un drea de casi 250
km de extensién norte-sur en 45 a 50 dias efectivos,
giendo el inico material disponible mapas topogréficos
basados en relevamientos expeditivos, la mayoria en
escala 1:100.000 y 1:200.000, algunos, como se dice en
el texto, con marcadas deficiencias, en una regidn
donde hace treinta afios habfa sélo unas contadas
huellas mds que verdaderos caminos aungue fueran
de tierra.

Del resto, y ahora si me refiero al trabajo que acaba
de publicar la Revista de la Asociacién Geoldgica
Argentina, no abro juicio. Es evidente que de haberse
diferenciado tres drifts en 1964 en aquellas condicio-
nes a haber diferenciado cuatro en 1991 con fotos a
escala 1:20.000 y 1:40.000, con mapas en escala
1:50.000 y 1:100.000 y haciende un mapeo detallade,
el progreso es notable, sobre todo al incluir determi-
naciones isotdpicas y magnetoestratigrdficas que no
se aplicaban con los detalles que hoy se los utilizan.
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Comento esto porque los firmantes, en especial los
extranjeros, conocen gue el Dr. R.F. Flint sabia lo
suficiente de geologia glacial como para no tener que
recibir los comentarios y razonamientos que se mani-
fiestan en el trabajo involucrado cuandoe dicen:

“es dificil justificar la extensién de un mismo con-
junto de nombres estratigrdficos a distancias tan
grandes, cuando se trabaja conunidades glacigénicas”
como si la geologia glacial de EE.UU. o del resto del
mundo anterior a 1982, hubiera perdido significado.
Por otra parte ni a Flint que trabajé en la década del
setenta en Chile ni a Fidalgo que lo hiciera en Santa
Cruz en 1965, se les ocurrid trasladar las unidades
diferenciadas en Bariloche a aquellas otras regiones,
situadala primera amenos de 500 km de nuestro pais.
Las razones en nuestro tmhaju fueron otras, que es
obviodetallar, para quienes conocen la bibliografia de
aquella época sobre el tema.
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Réplica

E1Dr. Francisco Fidalgo (Fidalgo 1993) ha tenido la
deferencia de referirse a nuestro trabajo sobre la
Geologia Cuaternaria del Valle del Rio Malleo (Rabasza
et al. 1990a). Los colegas co-firmantes de dicho traba-
jo, Edward B. Evenson, J. Michael Clinch, Gunnar
Schlieder, Peter Zeitler y George C. Stephens me han
solicitado responda en su nombre al mencionado Co-
mentario (E. B, Evenson, 1992, comunicacidn escri-
ta).

En primer lugar, deseamos expresar que nos ha
complacido que el Dr. Fidalge, ampliamente recono-
cido por sus conocimientos en el tema y por la mi-
nuciosidad analitica de sus estudios, no haya encon-
trado deficiencias conceptuales o estructurales en
nuestra contribucién, sino que se haya referido esen-
cialmente a diferencias metodolégicas ¥y nomen-
claturales entre nuestro trabajo y el suyo propio de
casi tres décadas atrds (Flint y Fidalgo 1964). Estas
diferencias fueron, por otra parte, puntualizadas
oportunamente en el trabajo de referencia (Rabassa
et al. 1990 a: 56-60).

Pareceria, a juzgar por las expresiones vertidas por
el Dr. Fidalgo en su Comentario, que este autor
considera que nuestras apreciaciones de la meto-
dologia empleada podrian haber afectado la memoria
del Dr. Richard Foster Flint. Nada mds alejado de
nuestras intenciones, pues reconocemos undnime-
mente al Dr. Flint como el gran impulsor de la Geo-
logia del Cuaternario, en su concepcién moderna, en
Américadel Norte y el mundo, en la segunda mitad de
nuestro siglo. Por otra parte, los indudables méritos
de los trabajos de Flint y Fidalgo (1964-1969) en
Patagonia Septentrional, se verifican naturalmente
por la vigencia que han mantenido a través del
tiempo, lo cual convierte a estas contribuciones en
verdaderos cldsicos de nuestra literatura geolégica.

Nuestrointerés, en el trabajo de referencia, fue sdlo
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explicar las pautas metodoldgicas utilizadas, imple-
mentadas sobre la base de las experiencias méds re-
cientes entonces en Geologia Glacial, como por ejem-
plo, Evenson et al. (1982), v fandamentalmente, des-
pués de la publicacién de la nueva versidn del Cédigo
Estratigrdfico Norteamericano (NACSN 1983). To-
mamos de alli las “unidades aloestratigrdficas”, defi-
nidas como cuerpos mono- o plurilitolégicos que se
determinan por sus discontinuidades supra e infra-
limitantes. Asi, los “drifts glaciarios” reconocidos en
nuestro trabajo son unidades aloestratigrdficas, mds
precisamente aloformaciones,

Estas unidades fueron identificadas en las cuencas
fluviales de mayor extensién, como la del Rio Malleo,
a lo largo de la Cordillera Norpatagénica entre Lago
Aluminé y Lago Nahuel Huapi, utilizando para ello
nombres locales (Rabassa et al. 1990a; Schliederet al.
1988, Schlieder, inédito). Criterios metodolégicos si-
milares se han aplicado en Tierra del Fuego (Meglicli
et al. 1990; Meglioli, inédito; Rabassa et al. 1990b;
Rabassa y Clapperton 1990). La combinacidn de uni-
dades aloestratigraficas con nombres locales permite
la identificacidn de secuencias locales que se corre-
lacionan luego con la secuencia estratigréfica regio-
nal. Asf, estudios posteriores pueden mejorar la co-
rrelacién, sin dejar por ello de lado los nombres
estratigraficos ya establecidos.

Disentimos con el Dr. Fidalgo cuando dice que: “Los
conceptos de drifts utilizados no concuerdan de mane-
ra que creemos resulta arriesgado establecer correla-
ciones manejando coneeptos de distinto significado”.
Sibien cuando R. F. Flint y F. Fidalgo escribieron sus
trabajos no se habian definido adn las unidades
aloestratigraficas, creemos gque es posible corre-
lacionar los “drifts” alli propuestos, tomados como
secuencia estratigrdfica regional base, con nuestras
propias unidades, pues ambos conjuntos reconocen
implicitamente conceptos muy similares, cuando no
idénticos.

Entendemos que las diferencias que surgen de la
correlacidn realizada por Rabassa et al. (1990a) estdn
originadas en dos aspectos:

(a) la escala de trabajo escogida por Flint y Fidalgo
(1964), 1:500.000, por las atendibles razones que
menciona el Dr. Fidalgo en su Comentario, y

(b} 1a eleccidn del sector al este del Lage Nahuel
Huapi (Provincia de Rio Negro), como édrea tipo para
establecer la secuencia estratigrédfica glacial (Flint y
Fidalgo 1964).

En el primero de estos aspectos, es obvio que el
desarrollo de los estudios de campo y gabinete a
escalas mayores a 1:500.000 nos ha permitido una
mejor definicién de las unidades reconocidas. Sin em-
bargo, discrepamos con el Dr. Fidalgo cuando dice que



“gl vnico material disponible (fueron) mapas topo-
graficos basadosen relevamientos expeditivos, la ma-
voria en escala 1:100.000 y 1:200.000, algunoes como
sediceenel texto con mareadasdeficiencias..." (Fidalgo
1993:343). Esta afirmacién del Dr. Fidalgo se refiere
seguramente alas cartas topogréficas de la Direccidn
de Minas y Geologia de la Nacién, pero se contradice
con la existenciade cartas topograficas para la regidn
estudiada por Flint y Fidalgo (1964), elaboradas per
el Instituto Geografico Militar, a eseala 1:50.000, en
hase a relevamientos estereofotogramétricos adreos y
terrestres, realizados entre 1942 y 1945, y publicadas
durante esa década (véase los catdlogos del IGM). Por
lo tanto, existian en 1963, cuando los doctores Flint y
Fidalgo iniciaron sus estudios, cartas topogrdficas y
fotografias aéreas en escala 1;50.000 o similares para
la mayor parte de los Andes Patagdnicos Septentrio-
nales. Surge de ello que Flint y Fidalgo (1964) reali-
zaron sus estudios en la forma en que lo hicieron en
base a una regpetable decisién metodolégica, pero no,
como ha sido expresado, por carencia o indisponibilidad
de materiales topogrdficos o aerofotogrdficos adecua-
dos.

En lo que respecta a la eleccién del drea tipo,
respetuosamente opinamos que si se hubiese escogido
el valle superior del Rio Limay (Provincias de Rio
Negro y Neuquén), la secuencia habria podido ser
definida con mayor claridad v aplicabilidad regional.
Asi, nuestros estudios en dicho valle (Evenson y
Rabassa, en preparacion; Rabassa y Clapperton, 1990:
168) han permitido establecer una secuencia estra-
tigrdfica mds completa, integrada por los drifts
Pichileufii, La Fragua, Anfiteatro y Nahuel Huapi, en
orden de edad decreciente, Esto ya habia sido obser-
vado anteriormente por Gonzdlez Diaz y Malagnino
(1984: 58-59; 108-109), quienes mencionan hasta cin-
co “sistemas morénicos”, si bien estos autores no
propusieron unidades estratigrdficas formales. En
nuestra secuencia, se establecen algunos aspectos
que consideramos de importancia, vy que se resumen
a continuacidn:

(1} Drift Pichileufd: se mantiene la vigencia de este
término estratigrdfico, reconociendo su complejidad
yva que podria estar integrado por depdsitos de mds de
una glaciacién. Se considera que este drift es rouy
antiguo, probablemente del Pleistoceno temprano o
aun, en parte, del Plioceno tardfe. De todas maneras,
estaunidad precede al gran evento de profundizacién
de las redes de drenaje de la regidn.

(2) Evento de profundizacidn de las redes de drena-
je: este episodio erosive (“Canyon-cutting Event”)
tuvo lugar en el Pleistoceno medio, en tiempos que
predatan al equivalente a la Glaciacién Illinois de
América del Norte. La significativa exhondaciin de

las lineas de drenaje principales provocé que las gla-
ciaciones posteriores vieran encauzados sus cuerpos
de hiele, ¥ por ende sus depdsitos, como poderosos
glaciares de valle de descarga del manto de hielo de
montafia. Por el contrario, los glaciares anteriores
habrian sido 16bules pedemontanos de mayor exten-
sidn areal pero, quizds, de menor espesor,

(3) Drift El Céndor: se recomienda su reemplazo por
dos nuevas unidades aloestratigrdficas, las que han
sido denominadas Drift La Fragua v Drift Anfiteatro,
correspondientes a dos glaciaciones distintas, Esta
propuesta estd fundamentada en c¢riterios morfo-
légicos, de meteorizacidn relativa ydeelevacidndelas
respectivas terrazas glacifluviales sobre el nivel del
curso actual del Rio Limay. La edad de ambas gla-
ciaciones es considerada pre-Glaciacién Wisconsinde
América del Norte (i.e., > 120.000 afios). El Drift Anfi-
teatrocorresponde probablemente al Estadio Isotdpico
6, entre 120.000 y 200.000 afios atrds (& Oxfgeno 18;
Williams et al. 1988).

{4) Drift Nahuel Huapi: se conserva esta denomina-
cidn, reconociéndose su correlacidn con la Glaciacién
Llanguihue, del sector lacustre chileno (Rabassa v
Clapperton, 1990), siendo de edad equivalente a la
Glaciacién Wisconsin de América del Norte (Pleis-
toceno tardie, 100.000-10.000 afios A.P., Estadios [so-
tépicos 2, 3 y 4; Williams et al, 1988).

Un modelo de, por lo menos, enatro glaciaciones
principales, con un nimero variable de estadiales en
cadauna de ellas, parece ser el mds adecuado, alaluz
de nuestros conocimientos actuales de la estratigrafia
glacial de los Andes Patagénicos Septentrionales. Es-
tas glaciaciones se extendieron a lo largo de todo el
Pleistoceno v quizds ain, el Plioceno tardio.

Este modelo podrd ser parcialmente diferente al
modelo cldsico de Flint ¥ Fidalgo (1964, 1969), pero
ello no cuestiona ni invalida la enorme significacién
cientifica y epistemaoldgica de dichos trabajos. Es, tan
sélo, un pequefio aporte que sin duda serd pronto
superado por quienes coentimien el estudio de este
sector de Ia Cordillera Andina.
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Evolueién en el Cuaternario del sector de
costa y plataforma submarina entre Rio Coig,
Santa Cruz, y Punta Maria, Tierra del Fuego.

Comentario

Codignotto (1990:12) descarté como errénea -sin
ofrecer argumento alguno para su veredicto- la con-
elusién de Bujalesky et al. (1987} de que la deriva
litoral en el flanco occidental de la penfnsula El
Pdramo es hacia el norte. (Los principales responsa-
bles del trabajo en El Paramo y, por ende, de posibles
errores uomisiones, fueron Bujalesky y Gonzélez Bo-
norino; por ese motivo se excluye a los otros co-
autores de esta discusién). Dicha conclusién estuvo
basada en el seguimiento de rodados pintados, medi-
ciones de imbricacién y morfologia de los cordones
(Bujalesky et al. 1987, Vilas et al. 1987, Isla et al.
1988, Bujalesky 1990, Isla et al. 1990, Bujalesky y
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Gonzédlez Bonorino 1991). Codignotto deberd presen-
tar argumentos silidos en apoyo de su posicidn.

Enelmismo pédrrafo, Codignotto calificd lafiguraen
Bujalesky et al. que esquematiza la morfologia de El
Pédramo como “similar” pero “incompleta”, por compa-
racién con figuras en Codignotto (1976, tesis; 1979,
informe interno), trabajos inéditos que segiin él de-
biéramos haber citado. Este comentarioinvolucra dos
asuntos. En primer lugar, nuestra figura estd com-
pleta porque asi la quisimos, y si se parece a figuras
de Codignotto seguramente es porgue todos usamos
fotografias aéreas de dominio piiblico. En segundo
lugar, pero mds grave, es que la exigencia de citas a
Codignotto (1976; 1979) da idea de que esos trabajos
inéditos presentan restituciones morfolégicas deta-
lladas de El Paramo, Esto ez falso. En ambos trabajos
la morfologia de El PAramo estd apenas esbozada en
escalas del orden de 1:100.000 a 1:200.000, v la res-
titucién es mucho menos elaborada que en Codignotto
(1990, fig. 5).

Los comentarios de Codignotto ponen en la palestra
la cuestién de las referencias a trabajos inéditos, es
decir aquéllos de los que se produce un ejemplar o
unos pocos ejemplares, como es el casode las tesis yde
los informes internos. Nosotros citamos a Codignotto
y Malumidn (1981), ¥y no a Codignotto (1976; 1979),
por cuatro motivos: a) es el texto mds reciente de los
tres; b) estd publicado; ¢) en la Introduecidn explicita
gue contiene el informe de las hojas geoldgicas inédi-
tas; y d) describe la geologia de la misma regidén que
la tesis. En un tono mds general, la opinién de GGB
es que por regla los trabajos inéditos no deben ser
citados porgue es informacidn dificilmente accesible
para ellector; posibles excepeiones a esa regla son que
la informacién inédita sea importante para el desa-
rrollo de nuestro argumento, en cuyo caso debe pre-
gentarse un resumen del contenido de ese trabajo, o
que el trabajo inédito sea citado como fuente de
informacidén adicional; pero en ningiin caso es admi-
gible sustentar una argumentacién con trabajos in-
éditos.

Dejando el tema de las citas bibliogréficas deseamos
hacer dos comentarios finales. Primero, Codignotto
(1990} atribuyé la creacién de grava sobre el flanco
occidental de El Paramo ala “difraccién” del oleaje del
Atldntico. La difraccién poco, si algo, contribuye a
maver la grava, guizds Codignotto quiso referirseala
refraccidn, que sf es un proceso efectivo. De todos
modos el transporte en la punta de El Pdramo es bas-
tante mds complejo (Bujalesky y Gonzdlez Bonorinoe
1991). Segundo, Codignotto (1990) omitié citar a
Uribe y Zamora (1981), quienes publicaron un deta-
llado estudio morfolégico y sedimetolégico sobre la
punta Dungeness.
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Réplica

1) Respecto del erréneo concepto de GGB sobre el
movimiento de las particulas en Punta de Arenas (no
Pédramo, como cita GGB), cabe sefialar lo siguiente:

a) Las lagunas migratorias de la bahia de San
Sebastidn(véase Hoja Geoldgica San Sebastidn), prue-
ban la existencia de vientos unidireccionales muy
fuertes, que producirdn inexorablemente oleajes for-
tisimos sobre el flanco ceste de la espiga; consecuen-
temente, sobra la punta se producird difraccién.

b) Las fotos aéreas prueban lo antedicho ya que se
observan crestas de playa del oeste que al incurvarse
se encuentran con las que se incurvan del este produ-
ciendo una discontinuidad (micro) morfoldgica, que
tiene el aspecto del sector de ensamble de dos peines
contrapuestos, indicando una discontinuidad hidro-
diménica que no puede ser negada,

¢) Las fotos del Servicio de Hidrografia Naval, C9
061-IL/70 y CT7 002 y 001-I1/70 entre otras, muestran
plumas de sedimentos finos que corren en el sentido
sefialado por JOC,

d) Es decir gque tanto los finos como los gruesos se
mueven hacia el SSE en el borde oeste austral de la

espiga.

2)Entérminosestrictos losfendmenosde refraccién-
difraccién son sélo uno (refraccién en general). La
diferenciacién es de orden diddctico ya que resulta
sumamente complejo detallar la trayectoria de una
particula en el espacio tiempo. Por ello la discusién
sobre el tema es inconducente.

3) Queda demostrado que los trabajos de JOC han
sido realizados antes.

Jorge 0. Codignotto
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires

Recibido: 16 de marzo, 1993
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"Nonmetalliferous Stratabound Ore Fields".
Milka K. de Brodtkorb (Ed.) Van Nostrand
Reinhold, 332 pag., (1989), New York. (US§ 60)

Desde hace pocos afios y con el auspicio de la
conocida editorial neoyorkina, la serie de libros gue
orienta Wilfred Walker bajo el acdpite Evolution of
Ore Fields convoca aguellas contribuciones que nos
muestran los yacimientos minerales bajo una pers-
pectiva regional, con sus conexiones interdisciplinarias
iluminando los procesos metalogénicos y su historia
geoldgica. Ya cuenta con titulos come “Ore fields and
continental weathering” J.C. Samama (1986); “Sik-
ceous sedimentary rock-hosted ores and petroleum”
J.R. Hein(1987); 0 “Eveolution of Chromium ore fields”
C.W. Stowe (1988). El siguiente tomo de la serie nos
brinda una visién panordmica de wvarios distritos
minerosque alberganalos yacimientos no metaliferos,
estratiformes o estratoligados, de baritina, celestina,
magnesita y fluorita con mayor relieve en el mundo,
¥ nos permite conocer una faceta mds de la fecunda
actividad profesional a que nos tiene acostumbrados
su responsable editora argentina Dra. Milka K. de
Brodtkorb.

Atinada seleccidn temdtica y de autores emerge de
un indice de 14 capitulos eordenados desde tdpicos
hdsicos de peoquimica y mineralogénesis hacia ague-
llos de mayor sintesis conceptual gealdgica, sin aban-
donar por ello la unidad obligada que impone el tema
central. Muy utiles resultan los conceptos de geo-
guimica y geologiaisotépica que desarrollaM. Barbieri
en los dos primeros capitulos “Strontium isotopes as
natural tracers in minerogenetic processes” y “Geoche-
mistry of barium”. Sigue una amplia revisién de las
vacencias mundiales de eelestina por MLK. de Brodt-
korb en “Celestite: worldwide classical ore field”, con
énfasis particular en las litofacies evaporiticas espe-
cializadas de México, Espana, Canad4, Inglaterra,
Alemania, [rdn v Argelia.

Los capitulos cuatro al undécimo inclusive, rednen
varios importantes distritos de baritina repartidos en
cuatro continentes. Las yacencias sudamericanas
son descriptas por MLK. de Brodtkerb, I.LB.A. Scha-
lamuk, S. AmetranoyJ.P.Cassedanne en"Barite and
Celestite stratabound ore fields in Argentina”,
"Brazilian stratabound barite ore fields" y "Barite
nodules and coneretions”. Se consideran los depdsitos
mesozoicos de Mendoza vy Neuguén, con especial de-
dieacién a sus aspectos genéticos, donde la isotopia
del estroneio sugiere un origen sedimentario sin-dia-
genético. En Brasil las reservas de baritina se esti-
man en 50 x 106 t localizadas preferentements en los
estados de Bahfa y Minas Gerais. La descripeidn de
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los yacimientos en América del Norte compete a
S.H.B. Clarke, F.G. Poole, R.A. Zimmermann y (.C.
Amstutz con “Strataboend barite ore fields in North
America (excluding Arkansas)” y “Barite deposits of
Arkansas”. Los depdsitos norteamericanos se dividen
en cuatro tipos genéticos, de los cuales las mayores
reservasactuales pertenecen alas plataformas carbo-
niticas paleozoicas asociadas también con los yaci-
mientos metaliferos de Pb-Zn conocidos como MVT.
En Europa, las descripciones corresponden a YA,
Fuchs, G. Adalino, S. Tocco y M. Viclo con “Stratiform
barite ore fields in wester Europe” y “Stratabound
and karstic deposits of barite in Sardinia”. Se mencio-
nan las yacencias de Alemania, Francia, Bélgica,
Irlanda, Escocia e Italia. Un ecapitulo se dediea a la
baritina de Cerdefia, tanto en razén de los detallados
estudios disponibles como por la circunstancia de
representar el T0% del mercado italiano para este
mineral. Las referencias asidticas se circunseriben al
Japin con la contribucién de K. Marumo en “The
barite ore fields of Kuroko-type of Japan”. Las
yacencias se agrupan en cuatro subtipos genéticos
cuidadosamente detallados. Por su volumen se desta-
ca el distrito de Hokuroku, el mayor productor de
baritina del Japdn.

El tratamiento de los depdsitos de magnesita y
fluorita en este contexto es mérito de W. Wetzenstein
¥ H. Magliola-Mundet con “Magnesite” y “Some stra-
tabound-stratiform fluorite ore fields”. Se consideran
los aspectos practicos que hacen al uso y la distribu-
ciéndelamagnesitaen el mundo. Lafiliaeién genética,
siempreasociada con procesos metasomiticos, seadel
CO, o del Mg, permite agrupar sus yacimientos en
cuatro unidades geoldgicamente contrastadas. Los
depdsitos de fluorita se han zeleccionado por el am-
biente sedimentario de su emplazamiento. Se descri-
ben cldsicas yacencias en Italia, Estados Unidos de
Norteamérica, Francia, México v Africa.

Con el iltimo capitulo “Celestite, barite, magnetite
and fluorspar: stratabound settings through time
and space”, V.A, Ramos v M. K. de Brodtkorb abordan
un eamino ciertamente espinoso e inusual por lo poco
transitado, en el cual se intenta un marco mine-
ralogénico definide para estas especies a través de la
columna estratigrafica. Nos dejan un enfoque origi-
nal para futuras investigaciones, en donde la matriz
tecto-magmadtica de las cuencas se insinia como un
factor insoslayable en la distribucidn de lag mine-
ralizaciones. Elclarke alto ylaabundancia geogquimica
relativa de las asociaciones minerales hacen que sus
controles tectdnicos o paleogeogrificos sean, en la
mayoria de los casos, independientes del tiempo.

En suma, estamos ante un libro muy recomendable
paracolegas condiferentes intereses y variado desem-
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pefio profesional. No sdlo aguellos vinculados con la
mineria o la geologia econdémica, sino también
sedimentélogos, geoguimicos, gedlogos regionalistas
v estructurales pueden obtener informacidén actuali-
zada. Una esmerada impresion, excelentes ilustracio-
nes, cuidada tipografia y una encuadernacién de alta
calidad concurren en esta obra de una manera que
nos permite vaticinar su perdurable vigencia,

Ricardo J. Sureda

Universidad Nacional de Salta

Geoquimica Aplicada, Frederic R. Siegel, Se-
cretaria General de la Organizacion de los Es-
tados Americanos. Washington D.C, 1992,

Esta publicacién constituve la monografia n* 35 de
la serie que el Departamento de Asuntos Cientificos
y Teenoldgicos de la Secretaria General de la Organi-
zacidén de los Estados Americanos ha venido editando
con tanto éxito.

La coleccidn de estas monografias cientificas consta
de cuatro series, escritas en espafiol y portugués,
orientadas a temas de fisica, quimica, bioclogia y
matemdtica ¥ han sido destinadas a profesores y
alumnos de ciencias de los primeros afios de estudio
universitario. '

Como bien lo sefiala el Dr. Siegel en el prefacio, el
propdsito fundamental de la obra es el de "examinar”
aspectos salientes de la geoquimica aplicada, conside-
rando temas como los relativos a "requerimientos
humanos de recursos minerales” y problemas conecer-
nientes al medio ambiente y su conexidén con la
"calidad de vida humana en la Tierra".

La monografia comprende un prefacio, diez capitu-
los y una bibliografia, con un total de 166 paginas. Los
temas que el autor desarrolla en su libro son correla-
tivamente, los siguientes: 1) Fundamentos geogui-
micos, tedricos y prdcticos. 2) Muestras de la
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geoquimica aplicada. 3) Exploracidn biogeoquimica.
4) Métodos de andlisis de los elementos traza. 5) Eva-
luacién estadistica de los datos geoguimicos. 6) Mode-
los conceptuales de dispersién geogquimica y sus rela-
ciones con dispersiones ohservadas. 7) La prospeceidn
geoquimica en la lmisqueda de petréleo y gas natural.
8)Exploracién geoguimica en el ambiente ocednico. 9)
La geoquimica, la salud v la eontaminaecidn ambien-
tal, y finalmente, 10) La geoquimica aplicada al
futura.

La obra estd muy bien presentada, especialmente
los capitulos 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9 y 10 muestran un
desarrollo ordenado, diddetico vy sumamente intere-
sante, Toda la monografia incluye mucha informa-
cién con abundante bibliografia, aunque no todas las
citas presentadas en el texto figuran en la lista de
obras incluidas en el capitulo correspondiente.

Es importante destacar que algunos tépicos tales
como expectrometria de emisién con plasma de argén
(Capitulo 4) y superficies de tendencias y andlisis
multivariables (Capitulo §), son presentados de ma-
nera algo confusa. De este modo, la calidad de la obra
se ve en parte afectada por la existencia de temas en
los que la redaccidn hace dificilmente comprensible la
idea que el autor intenta transmitir. Quizd se ha
querido presentar una cantidad de informacién de-
masiado voluminosa parala extensién del libro, porlo
gque el Dr. Siegel se ha visto obligado a aplicar una
redaceidn demasiado sintética en algunos de los te-
mas.

Finalmente, y sin desmedro de la calidad de la obra,
se observa la existencia de algunos errores menores.
especialmente presentes enformulaciones matemdti-
cas, por ejemplo, las que conciernen al potencial redox
(Eh) del hidrégeno y del oxigeno (pag.15) y las que
expresan la distribucién normal de frecuencias
(pag.73) y la desviacién tipica (pag.75).

. J.C. Merodio
Centro de Investigaciones Geoldgicas
1900 La Plata
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IGCP/Glopals Annual Meeting (Madrid, Junio
1992} v Simposio Sedimentacién Lacustre
(Salamaneca, Junio 1902}

Durante el mes de Junio de este afio, Espafia fue el
marco de una serie de eventos vinculados al provecto
324 de la IGCP “Global Palecenvironmental archives
in Lacustrine systems”. Las actividades comenzaron
con una excelente excursidn a la Cuenca de Madrid
{Mioceno) que tuvo lugar los dias 17 y 18 de Junio.
Posteriormente, alo largo de dos dias, se desarrolldla
Reunidén Anual del Grupo de Trabajo en la ciudad de
Madrid. El tema central lo constituyeron las senales
geoguimicas en secuencias lacustres, presentdndose
un total de 23 contribueiones. Michael Talbot brindé
una conferencin especial sobre las aplicaciones en
paleclimnologia del anilisis isotépico del carbono y
nitrégeno. Las actividades de Madrid fueron coordi-
nadas por el grupo de trabajo local, dirigide por José
P. Calvo. Finalmente, como parte de las actividades
del VIII Congreso Latinoamericano de Geologia v 111
Congreso Geoldgico de Espana, tuve lugar en Sa-
lamanca durante el 22 v 23 de Junio el Simposio sobre
Sedimentacién Lacustre. El mismo estuvo coordina-
do por los lideres del proyecto Luis Cabrera v Pedro
Anaddn. Se presentaron 16 contribuciones, las cuales
fueron publicadas en las actas del congreso.

Las reuniones contaron con la participacién de
especialistas de Alemania, Argentina, Canadd, Chile,
Dinamarea, EE.UU., Espafia Francia, Grecia, Hun-
gria, Inglaterra, Irlanda, Italia, Noruega v Polonia.
Tanto la excursidn de campo, como las sesiones en
Madrid y Salamanca, estuvieron organizadas impe-
cablemente y actuaron como un mareo inmejorable
para e]l debates de ideas relacionadas con la dindmica
sedimentaria de los sistemas lacustres. El clima de
trabajo fue realmente excelente y todos los partici-
pantes disfrutamos de la insuperable hospitalidad de
los organizadores. Las actividades del proyvecto prose-
guirdn con intensidad durante los préximos afios y
seria importante contar con una mayor participacidn
sudamericana. La existencia de diversos grupos de
trabajo en sedimentacidn lacustre en Argentina pro-
porciona una base singular con vistas a ese ohjetivo.

Luis Alberto Buatois
Facultad de Ciencias Naturales
Universidad de Tucuman

COMENTARIOS DE ACTUALIDAD

29th International Geological Congress (IGC)
{(Kyoto, Japin, Agosto 23-Septiembre 4 de 1902)

E129* Congreso Geeldgico Internacional 2e desarro-
116 entre el 23 de agosto y el 4 de septiembre de 1992
en Kyoto, una de las ciudades més antiguas del Japén
v capital de ese pais entre los afios 794 v 1868.

Las sesiones, que fueron inauguradas por el Princi-
pe Naruhito, contaron con la participacién de aproxi-
madamente 5000 gedlogos representando a 85 paises,
10 de ellos de la Argentina.

En su transcurse se realizaron reuniones de los
diferentes comités de la Unidn Internacional de Cien-
cias Geoldgicas (IUGS) y del Programa Internacional
de Correlacidn Geoldgica (IGCP), 9talleres y 4 cursos
eortos sobre temas de actualidad.

Los viajes de campo estuvieron destinados a exami-
nar la evolucién de arcos insulares y la geologia
correspondiente a limites de placas. Los viajes de
campo totalizaron 57, de los cuales 17 se realizaron
antes del Congreso, 21 durante y 19 con posterioridad
al misma,

El programa cientifico incluyd tres simposios espe-
ciales (Historia de la Tierra con énfasis en la evolu-
cion de arcos; Estudios de avanzada en relacion con la
supervivencia humana, Aspectos destacados v pro-
gresos de los provectos geocientificos internaciona-
les), 14 simposios vinculados a las tematicas de los
simposios especiales, 43 simposios multidisciplinarios
vy un simposio general gue comprendid sesiones sobre
diferentes subdisciplinas de la Geologia (Estratigrafia:
13 sesiones; Sedimentologia: 9; Paleontologia: 6; Geo-
logia marina: 6; Cuaternario: 7, Geologia estructural
y Geotectdnica: 13; Vuleanologia: 7; Petrologia Ignea:
9; Petrologia Metamdrfica: 5; Geoquimiea: 5; Geo-
cronologia: 3; Ciencias planetarias: 7; Geofisica: 3;
Mineralogia: 7; Arcillas: 3; Recursos minerales: 12;
Hidrocarburos: 9; Estudios geotérmicos; 5; Geologia
aplicada a la Ingenieria: 7; Geologia Ambiental e
Hidrogeologia: 9; Riesgos naturales: 6; Geomate-
maticas y Geoinformatica: 6; Sensores remotos: 4;
Educacidn geoldgica: 3; Historia de las Geoeciencias: 3.
En total se presentaron aproximadamente 5600 tra-
bajos en sesiones orales o de posters.

En las reuniones administrativas del Congreso se
resolvid que la 30F sesidn del Congreso tenga lugar en
1996, en Peking, China. Se recibieron ademas las
propuestas de Brasil y Sudéfrica para organizar las
31 sesidn que deberdn realizarse en el ano 2000, Para
las sesiones 32 y 33, correspondientes a los 2004 v
2008, hicieron presentaciones Austria, para la prime-
ra v el reino Unido para la idltima.,

Entre las diferentes resoluciones adoptadas por los



drganos directivos de la TUGS se decidié crear la
“Commission on the Management and application of
Geoscience Information *(COGEQINFO, que agrupa
a las anteriores COGEODATA y COGEODOC) y la
“Commission on Geological Sciences for Environ-
mental Planning” (COGEOENVIRONMENT). Ade-
mds se eligieron nuevas autoridades, resultando de-
sipnados para el Comité Ejecutivo: Presidente, W.S.
Fyfe (Canadd); Secretario General, R. Brett (U.S.A.);
Tesorero, M. Schmidt-Thome (Alemania); Vicepresi-
dentes, A.C. Boriani (Italia), F. Herve (Chile), G.0O.
Kesse (Ghana), Liu Dunyi (China), J.F. Lovering
(Australia), N. Petit-Maire (Francia), S. Uyeda (Ja-
pén) y V.A. Zharikov (Rusia).

Durante el Congreso también renovd sus autorida-
des la International Paleontological Association. Las
autoridades designadas para el periodo 1992-1996
son: Presidente: Chang Meemann (China); vicepresi-
dentes: D.L. Kaljo (Estonia), R.A. Cooper (N. Zelanda),

A.C. Riccardi (Argentina), M. Randriamanatera
(Madagascar), P, Taquet (Francia); Secretario gene-
ral: D.L. Bruton (Noruega); Tesorero: R.L. Kaesler
{U.5.A.); Miembros: S. Bengtson (Suecia), B. Runnegar
(U.5.A.); Ex-Presidente: A. Hallam (Reino Unido);
Ex-Secretario: M. Kato (Japdn).

Las sesiones tuvieron lugar en el “Kyoto
International Conference Hall", ubicado en un pinto-
resco lugar en el norte de la cindad de Kyoto, v se
caracterizaron por su excelente organizacién, La tra-
dicional hospitalidad japonesa estuve permanente-
mente presente, dentro y fuera del Congreso.

A.C. Riccardi
Museo de Ciencias Naturales La Plata
1900 La Plata, Argentina
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INTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista de la Asociacion Geolégica Argentina
considera para su publicacién articulos originales e inédi-
tos que versen sobre temas geolégicos, especialmenta los
relacionados con Argentina y América del Sur.

Los derechos de autor que devenguen de la publicacién de
la Revista de la Asociacién Geolégica Argentinaserdn
propiedad de la Asociacidn.

Se solicita a los autores que antes de la presentacion de
sus manuscritos lean detenidamente el artfeulo “Prepara-
cidn de manuscritos para la Revista de la Asociacién
Geolégica Argentina”, publicado en el ndmero 1 del tomo
47.

Silo se recibirdn manuscritos que se adecden a estas
normas. Todos los manuscritos presentados para su publi-
cacidn serdn sometidos a un eistema de arbitraje, cuya
finalidad es mantener una calidad adecuada de los articu-
los a publicar.

Presentacion del manuscrito

El texto del manuscrito mecanografiado, incluidas las
explicaciones de laz figuras y tablas, se entregara por
triplicado. Se presentard ademds el original de cada figura
y tabla ¥ dos copias adicionales de cada una de allas,
reducidas al tamafio de publicacidn.

Los manuseritos serdn enviados a:

Subcomisién de Publicaciones
Asociacién Geologica Argentina
Maipd 645, 1° piso 1006 Buenos Aires

Se recibirdn trabajos escritos en idioma castellano o
inglés. Los manuscritos deberdn estar escritos a mquina
oimpresos en papel tamafio A4 o carta, sobre una sola cara
de cada hoja, a doble espacio y con mdrgenes amplios a cada
lado. La extenszién de] texto, excluida la bibliografia, no
deberd ser mayor de 30 paginas.

La primera pégina del manuscrito incluird el titulo, el
nombre de los autores y su direccién postal completa.

La segunda pdgina incluird un resumen, consistente en

un tnieo pdrrafo con un méximo de 260 palabras. Para -

artfenlos escritos en castellano el resumen serd en idioma
inglés v se titulard “Abstract”, e ird precedido por una
traduccién del titulo del trabajo al inglés. Trabajos escritos
en inglés llevardn ademds un resumen en castellano con
una traduccién del titulo a ese idioma.

El texto del trabajo comenzard en la tercera pdgina y
deberd observarse en general el siguiente orden de plani-
ficacidn: introduccién, métodos, resultados, discusién, con-
clusiones, agradecimientos y trabajos citados en el texto.

El material grafico se presentard como figuras y tablas,
numeradas correlativamente y todas ellas citadas en el
texto, Deberdn tenersze en cuenta en todos los casos las
dimensiones de la caja de la Revista, es decir, 18x23 cm. Se
permitird sin cargo una pégina de ilustraciones (figura o
tabla) cada seis pdginas de manuscrito.

Lasexplicaciones decada figura o tabla seincluirdn como
texto corrido en hoja aparte al final del texto.

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pdgina. Debe estar
completa y existir exacta correspondencia entre los articu-
los citados en el texto y los listados. Debe prestarse especial
ateneidn al formato, orden y puntuacidn, de acuerdo con los
ejemplos siguientes. Todos los nombres de publicaciones
periédicas deben escribirse completos, sin abreviaturas.
No usar ndmeros romanos. Deben figurar la primera y
iltima pédgina de cada articulo (atn de los trabajos inédi-
tos). Para los libros debe agregarse el nombre del editor y
el lugar (eiudad) de edieién.

Angelelli, V. ¥ Ferndndez Lima, J.C., 1972, Cicles metalogenédlicos de Ia
Argenting. Enc Leanra, A F.(Ed.): Geologia Regional Argenlina, pp. T97-
B13. Academia Nacional de Cienclas, Cordoba.

Angelelli, V. v Rinaldi, C., 1085, Resefia de la estructura, mineralizacidn v
aprovechamients de nuestras pegmatitas portadoras de minerales de
Litio. Actas 2% Jornadas Geoldgicas Argentinas, 1 [=Acta Geoltgica
Lilloana, 5F 1-18. Tucumdn.

Comité Argentinode Estratigrafia, 1992, Codigo Argentine de Extratigrafia,
Asocigcitn Geoldgica Argentina, serie B, Diddctica v Compiementaria,
20 1-64.

Crindo, Roque P., 1844, Estodio estratigrafico y tectdnico de la region al norte
del arroyo Chacay-Melehue, eatre ol sor de la cordillera del Vienle ¥ el
curso medio del rio Curi-Leuvdt en of Neuquén septentrional. Tesis
Doctoral Facoltad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacio-
nal de La Plata, 57, 134 p. (inédito).

Groeber, P, 1847a. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70.2.
Hojas Scsneao ¥ Maipo, Revista de la Asociacitn Geolfgicas Argentina,
202): 147-176.

Groeber, P., 1847h. Observaciones geoligicas a o largo del meridiano 7003,
Hejas Domuyo, Mari Mahuida, Huarhoar Co y parte de Epu Lauken.
Revista de la Asoclacidn Geoldgica Argentina, 34} 347-408,

Harland, W.B., Armstrong, RLL., Cox, A.V., Craig, L.E., Smith, A.C. y Smith,
D.G., 1890, A grologic Lime scale 1988, Cambridge University Press, 263
p.. Cambridge.

Separados

Se entregardn sin cargo 25 separados de eada articulo
publicado. Los autores podrén encargar separados extras
en el momento de corregir las pruebas de imprenta.

Costos a pagar por el autor

Los costos por exceso de {lustraciones, por correcciones
en pruebas no presentes en el original, o por separados
extras deberdn ser abonados por el autor antes de la
publicacién del articulo.

Autores

Por lo menos uno de los autores de eada articulo publica-
do deberd zer Socio de la Asociacién Geoldgica Argentina.
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Hemenaje al Profesor Doctor Pedro Micolds Stipanicic
Restimenes de Comunicaciones

Varela, R. y Dalla Salda, L. Geocronologia Rb-Sr de metamorfitas y granitoides del extremn sur de la Sierra Pie de Palo, San Juan,
Rb-Sr geochronology of metamorphites and granitoids from Sierra Pie de Palo, San Juan.

Spalletti, L.A., Merodio, J.C. y Matheos, 8.D. Composicidn, procedencia y mareo teeténico de sedimentitas ecjurdsicas (Formacidn
Mestares) dal sudeste de la Cuenca Neuguina,
Composition, provenance and tectonic sefting of Lower Jurazic Nestares Formation, southeastern Neugquén Basin.

Gonzilez Bonorino, G. Simulacidn de sedimentacion eilicocldstica en plataformas bajo Lasas de sedimentacidh, eustasiay subsidencia
variables.
Simulotion of siliciclastic sedimentalion in platforms with variable sedimentation rotes, eustasy ond sebsidemee,

Martinez, G.A. Paleoambiente de la Formacidn Salamanca en la Pampa Marfa Santisima, Departamento Sarmiento, Provincia de
Chubut.
Palaepenvironment of Salomanca Formation in Pampa Maria Santizsima, Sarmiento Department, Chubut Provinee,

Gabriele, N.A. Sales de potasio de la Formacidn Huitrin (Cretécico inferior), Provincias de Mendoza y Neuguén.
Potassium saits in the Huitrin Formation (Early Cretaceous), Mendoza and Neuguén Provinces.

Kostadinoff, J. Configuracidn y litologia del basamento geofisico en el litoral esmprendido entre Viedma y San Antonio Oeste, Provineia
de Rio Negro.

Form and lithology of the geophysicol basement of the eoastal zone belween Viedma and San Antonio Ovsie, Ric Negro Provines,
Galliski, M.A. ¥ Lomniczi de Upton, I. Composicidn y propiedades de minerales de niobio y tantalic de las pegm;atim graniticas de
El Quemado, Provincia de Salta.

Composition and physicel properfies of Nb and Ta minerals from grandtic pegmatiles of Bl Quemadn, Salta Provinee,
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