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RESUMEN

Un estudio paleomagnético realizado sobre rocas cretécicas
de la Patagonia Extraandina permitié 1la determinacién de un
paleopolo para la Formacién Cerro Barcino (Aptiano), cuya
posicién (Lat. 84.4°S, Long. 184.3°E, A96=5.6°) define un codo
en el tramo cretdcico de la curva de desplazamiento polar
aparente (CDPA) de América del Sur. El andlisis geocinematico de
los datos paleomagnéticos cretécicos de América del Sur indica
una traslacién de mads de 10° hacia el sur para el hotspot
Tristan, lo que sugiere una importante componente de movimiento
conjunto de la litbésfera y mesdsfera (TPW), posiblemente en
respuesta al reordenamiento litosférico global ocurrido durante
el Cretacico. El tramo cret&cico de la CDPA, cuando desafectado
de TPW, indica que el continente sudamericano se movié hacia el
este (es decir, alejandose de la zona de subduccibén) entre el
Cretacico inferior y el Cretacico medio, a partir de cuando la
placa comenz6é a derivar francamente hacia el oeste. Este cambio
en la direccién de movimiento se correlaciona con un cambio en
el régimen tectédnico para el margen occidental de América del Sur
(de tipo extensional durante el Cretacico inferior a tipo
compresivo a partir del Cretécico medio), por lo que se postula
que el movimiento de la placa superior relativo a la trinchera
ocednica es uno de los factores de mayor importancia en el
control del tipo de deformacién que ocurre en la placa
suprayacente.

Por otra parte, un andlisis tect6énico realizado sobre rocas
creticicas y nebgenas del cinturén andino, mostr6 un patrén de

rotaciones tecténicas definido por rotaciones antihorarias en



PerG, norte de Bolivia y extremo norte de Chile; en tanto que el
sentido de las rotaciones es horario para el norte de Chile y
noroeste de Argentina. Al sur de los paralelos 28-30°S
(aproximadamente el limite sur de la Puna) no existen rotaciones
sistemdticas. Los datos paleomagnéticos andinos son interpretados
como producto de rotaciones locales de bloques en respuesta a una
deformacién por cizalla regional, probablemente producida por la
particién de la convergencia entre las placas de Nazca (Farallén)
y América del Sur segin antiguos lineamientos de 1la placa
sudamericana.

Por filtimo, mediante el andlisis de datos paleomagnéticos
preexistentes de rocas cretacicas, se determinaron discordancias
entre el tramo cret&cico de la CDPA y los polos de la Sierra
Chica de Cbérdoba, asi como también el polo del Cafiadén Matasiete
(Chubut). Estas discrepancias se interpretan como producto de
rotacién de bloques corticales en la sierra Chica de Cérdoba y

en la sierra de San Bernardo (Chubut).
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1 - INTRODUCCION

En la segunda mitad de este siglo las Ciencias de la Tierra se
vieron revolucionadas por los descubrimientos que 1llevaron al
desarrollo de la teoria de la tectdnica de placas. El papel del
paleomagnetismo dentro de esta nueva linea de desarrollo de la
ciencia fue (y es) de singular importancia, ya que provee datos
cuantitativos acerca de las posiciones pasadas de placas oceénicas
y continentales.

El presente trabajo se ocupa del analisis de polos
paleomagnéticos, por lo cual en los siguientes parrafos se hara
mencién, brevemente, de 1los principales fundamentos del

paleomagnetismo.

1.1 - El magnetismo remanente natural de las rocas

Toda vez que material cortical experimenta cambios fisico-
quimicos ante un agente magnetizante!, es propenso a registrar la
direccién de este Gltimo en sus minerales ferromagnéticos (siempre
que el sistema se encuentre a temperaturas inferiores a las de
Curie para estos minerales). Los mecanismos mediante los cuales una
roca adquiere una magnetizacién natural se conocen con el nombre de
magnetizaciones térmica, detritica, quimica, isotérmica,

piezoremanente y viscosa (Valencio, 1980). Durante

1 - Bl agente magnetizante eo,las m&o de las veceo, el campo magnético terrestre. Bventualmente pueden
contribuir fenémenos naturalee capaces de producir campos magnéticos (ej.: rayos, caida de meteoritos, etc.)

1



la historia de la roca, este proceso puede ocurrir tantas veces
como el sistema experimente cambios fisico-quimicos?, y nuevas
magnetizaciones pueden sumarse vectorialmente o reemplazar (total
o parcialmente) a otras mas antiguas.

Un amplio y detallado panorama sobre el magnetismo remanente
de las rocas se puede encontrar en obras cléasicas de
paleomagnetismo (Irving, 1964; Valencio, 1980; Tarling, 1983;

Butler, 1992; entre otros).

1.2 - El campo magnético terrestre

El campo magnético terrestre constituye un campo vectorial no
estacionario, es decir que cada punto de la superficie del planeta
tiene un vector magnético asociado que varia con el tiempo. La més
significante variacién temporal del campo magnético terrestre
recibe el nombre de variacidén secular ("PVS" en paleomagnetismo) .
Aunque la geometria del actual campo magnético terrestre exhibe
considerable complejidad, en la mayoria de 1los estudios
paleomagnéticos se asume una configuracién dipolar y geocéntrica,
que es una buena aproximacién a la real.

Se denomina polo magnético al lugar de la Tierra donde las
lineas de campo geomagnético son normales a la superficie. La
aproximacién dipolar y geocéntrica del campo observado se
representa mediante un dipolo ubicado en el interior de la Tierra.

La interseccién de la linea imaginaria que contiene al dipolo con

2 - Las variaciones en el sistema pueden per inducidao tanto por el ambiente que contiene lac rocaes como por

el mismo campo.



120°E

Figura 1 - Cuadrado lleno (vacfo) indica el polo magnético norte (our). Circulo lleno (vacfo) indica el polo
geomagnético norte (sur). Las posicioneo corresponden al afio 1980. Loe poloe estén representados en su
correspondiente hemisferio.



la superficie terrestre recibe el nombre de polo geomagnético
(norte o sur). En la figura 1 se ilustran los polos (norte y sur)
magnéticos y geomagnéticos de la Tierra para el afio 1980.

Si consideramos la Tierra como una esfera imantada por un
dipolo geocéntrico, y establecemos un sistema de coordenadas
polares con eje en el dipolo, entonces el vector magnético en cada
punto de la esfera se relaciona con su posicidén mediante 1la
ecuacién:

tan I = 2 tg L (1)
donde I es la inclinacidén del vector magnético y L es la latitud

del punto de la esfera respecto al polo geomagnético.

1.3 Polos paleomagnéticos y curvas de desplazamiento polar
aparente

La direccidén f6sil de un paleocampo magnético terrestre (de
una edad cualquiera) grabado en una roca, permite determinar la
ubicacién del polo geomagnético correspondiente con respecto al
afloramiento. Este valor recibe el nombre de polo geomagnético
virtual (PGV). El1 promedio de PGVs obtenidos de una unidad de
rocas, de manera tal que representen un adecuado intervalo temporal
(de modo de anular o reducir al minimo la PVS), recibe el nombre de
polo paleomagnético.

El usual método en paleomagnetismo para localizar el paleoeje
de rotacién del planeta invoca la hipdétesis de que el valor medio
del paleocampo geomagnético para un intervalo temporal adecuado

representa una configuracién dipolar, axial y geocéntrica. Por lo



tanto, un polo paleomagnético obtenido sobre rocas de edad "A" en
la localidad "B", indica la posicién que tenia el polo geografico
en los tiempos "A" respecto a la localidad "B".

En base a esta hipdétesis, el ploteo (en coordenadas actuales)
de las posiciones secuenciales de varios polos paleomagnéticos para
una placa litosférica constituye la curva de desplazamiento polar
aparente (CDPA; Creer et al., 1954) de dicha placa para el
intervalo representado.

En la figura 2 se representan con circulos llenos los polos
geomagnéticos (calculados de registros histéricos del campo
magnético terrestre) y PGVs (calculados de mediciones en lavas,
sedimentos lacustres y sitios arqueolégicos) para los Gltimos 2000
afios®, segln datos recopilados por Merrill y McElhinny (1983). El
cuadrado lleno indica el correspondiente polo paleomagnético, que
es indistinguible (considerando el intervalo de error) del eje
geografico. Esta observacién, dentro del marco de los principios
geoldégicos de uniformitarismo y actualismo, soporta la hipdtesis
fundamental del paleomagnetismo. La exelente correlacidn entre
zonas climaticas y paleolatitudes calculadas para el Fanerozoico,
como asi tambien el solapamiento que se produce entre las CDPA
fanerozoicas de distintas placas litosféricas al "cerrar" 1los
océanos mesozoicos-cenozoicos que las separan (mediante el ajuste
de costas, rasgos tectdédnicos o anomalias de fondo oceénico),

tambien constituyen evidencias en favor de la hipdtesis

3 - Cada uno de estos PGVe representa un intervalo de 200 afios. La base de datos es global (para los dltimos
2000 afios el movimiento relativo entre placao litooféricas es imperceptible para el método).



Pigura 2 - Cfirculos pequefioe indican las pooiciones de los polos geomagnéticos y PGVe para los Gltimos 2000
aflos tomados en ventanas de 100 aflos. Cuadrado indica el correspondiente promedio con su intervalc de
confianza (95%). Los trifingulos muestran la CDPA de América del Norte para el intervalo Cretécico inferior-
Mioceno inferior, definida por loe paleopolos K (124-88 Ma), Pl (67-55 Ma), Bc (54-55 Ma) y Ol-Mc (38-22 Ma)
y eus correspondientes circuloe de confianza. Puente: Merrill y McBlhinny (1983), Diehl et al. (1983), Van
Fosoen y Kent (1992).



fundamental. Otras evidencias adicionales fueron compiladas por
Merrill y McElhinny (1983). La hipdétesis fundamental del
paleomagnetismo est& bien sustentada cientificamente.

En la misma figura 2 también esté representada (tri&ngulos) la
CDPA del Cret&cico-Terciario para la placa norteamericana
(construida en base a Diehl et al., 1983 y Van Fossen y Kent,
1992) . Nbtese que algunos polos paleomagnéticos de esta CDPA
coinciden con ciertos PGV’s holocenos. Sin embargo un PGV no
representa el eje de rotacidén del planeta (el eje de rotacidn para
el Holoceno estd representado por el cuadrado, que es el
equivalente actual de los paleopolos norteamericanos
representados) .

La distribucién de PGVs holocenos de la figura 2 sugiere que
una serie de registros consecutivos dentro de un breve intervalo
temporal pueden arrojar un promedio que no coincida con el
paleoceje. Esta circunstancia se conoce en paleomagnetismo como
variacién secular insuficientemente promediada. Considerar un dato
de esta naturaleza como un verdadero paleopolo no es un error
infrecuente (muchas secuencias volcéanicas fueron eyectadas en un

reducido intervalo de tiempo) .

1.4 - Analisis estadistico

Los pasos basicos a seguir para determinar un polo
paleomagnético son: (1) aislar la magnetizacidén de cada muestra;
(2) establecer la magnetizacidén de cada sitio (promedio de varias

muestras). Con este valor se determina la posicidén del PGV para el



sitio; (3) determinar el paleopolo del promedio de los PGVs. Los
PGVs que se apartan considerablemente de 1la poblacién son
descartados, ya que representan estadios andémalos del paleocampo
magnético (por ej., un campo transicional entre una polaridad
normal y otra reversa).

En paleomagnetismo habitualmente se utiliza una estadistica
basada en distribuciones circulares de vectores (Fisher, 1953). Los
parametros utilizados para calificar la calidad del agrupamiento
son: (1) a95, que es el intervalo de 95% de confianza para la
localizacidén de la verdadera direccidén media. La probabilidad méas
utilizada en paleomagnetismo es p 0.05, sin embargo en
determinadas ocasiones puede utilizarse otro valor (ej.: p = 0.01,
0.27, etc.). (2) k, que es el parametro de precisidén estadistica.
Este valor da una idea relativa del grado de agrupamiento (ndtese
que el concepto es totalmente distinto al del a95) de los vectores.
Un valor alto de k indica un apretado agrupamiento, al contrario,
si k es pequefio, la poblacidén debe estar dispersa. La PVS del campo
magnético, es decir la amplitud de la deriva de los PGVs alrededor
del eje geomagnético, varia con la latitud geografica (McFadden et
al., 1988). Si un paleopolo tiene un k excesivamente alto, la PVS
puede no estar adecuadamente promediada (es decir, los PGVs
registrados representan una zona y no toda el area por donde
derivan alrededor del eje geografico. Por el contrario, cuando se
comparan paleopolos de la misma edad para una placa, un valor de k
alto es muy apreciado (indica que estamos comparando valores que

representan el mismo valor medio de campo paleomagnético). (3) R,



que es el vector suma de las proyecciones de los vectores unitarios
que constituyen una poblacién sobre la direcciodén del valor medio.
Este parametro tambien da una idea de agrupamiento. Si tenemos 4
vectores, y la suma de sus proyecciones sobre la direccidén media es
4, entonces todos los vectores estan sobre la direccidén media, y la
poblacidén tiene el méximo agrupamiento posible (todos los vectores
tienen la miesma direccidén). Si, en cambio la suma de las
proyecciones de los vectores sobre la direccidén media es 3.94,
entonces la poblacidén tiene una cierta dispersidén. Si el resultado
de esta suma es, por ejemplo, 2.5, el agrupamiento es muy malo (al
menos para paleomagnetismo). El1 parametro R es poco utilizado (en
general se prefiere trabajar con k).

La posicién de un polo tambien puede obtenerse a través del
promedio de las direcciones magnéticas de los distintos sitios de
muestreo (es decir, el PGV ya representa el paleopolo geogréafico).
El intervalo de confianza en este caso viene dado por una elipse,
cuyos ejes se denominan dp, dm, y esté&n orientados (1) en el arco
que pasa por el polo y el sitio de muestreo (en este arco yace la
declinacién paleomagnética para el sitio), y por (2) la normal a

este arco en el paleopolo.

1.5 - Objetivos de este trabajo

La determinacién de la CDPA para una placa litosférica tiene
importantes implicancias geodindmicas a nivel global, ya que
permite establecer las sucesivas posiciones de 1la placa con

respecto al paleoceje de rotacidén del planeta. De esta manera, una



CDPA constituye un irremplazable elemento para andlisis cinematico-
tectbénicos de primer orden.

Otro tipo de informacidén se obtiene, cuando un paleopolo no es
concordante con el correspondiente tramo de la CDPA. En este caso,
el dato paleomagnético puede interpretarse en términos de
movimientos relativos entre el area de proveniencia de los datos
respecto de las A&reas estables. Asi, si la inclinacién
paleomagnética difiere significativamente de la esperada (ver
ecuacidén 1), es altamente probable que estemos en presencia de un
terreno tectonoestratigrafico que ha sufrido un transporte relativo
(respecto a la placa hospedante) con una importante componente
norte-sur. El paleomagnetismo no puede distinguir transportes segin
paralelos de latitud debido a la simetria del campo dipolar.

Por otra parte, una anomalia en la declinacidén magnética es
indicio de una rotacién del vector paleomagnético alrededor de un
eje vertical (y por ende de la localidad de muestreo). Esta
propiedad hace que el paleomagnetismo sea la herramienta mas eficaz
para detectar rotaciones segin ejes verticales (de aqui en méas
"rotaciones") de bloques corticales; y, por lo tanto, poner de
manifiesto la presencia de arqueamientos oroclinales o deformacidn

por medio de cizalla simple horizontal a escala regional.

Muchas de las CDPA fanerozoicas propuestas para distintas
placas litosféricas tienen indeterminaciones en su definicidén y
otra serie de controversias. Algunos de estos problemas son comunes

y otros particulares a una determinada CDPA. Entre los primeros
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merecen citarse los tramos para el Paleozoico Inferior, cuya
definicién depende, entre otros factores, de 1la precisa
determinacidén de terrenos tectonoestratigraficos amalgamados a una
placa, y de problemas con la cabal determinacién de la
magnetizacién caracteristica y su edad.

Los tramos mesozoicos y cenozoicos estén, en general, bastante
mejor definidos, y en algunos casos determinados con precisidn.
Entre las excepciones se pueden citar el Jurédsico de América del
Norte (que actualmente es motivo de intenso debate: May y Butler,
1986; May et al., 1986; Van Fossen y Kent, 1990; Butler et al.,
1992; Van Fossen y Kent, 1993), y el Cretdcico y Terciario para
América del Sur (el Cretdcico debido a la poca consistencia interna
de la poblacidén de paleopolos disponibles; el Terciario debido a la

falta de datos).

El objetivo perseguido en este trabajo es mejorar la
definicién de la CDPA cretdcica para América del Sur, lo que
permitiria (1) correlacionarla con la evolucién geodinémica de la
placa durante el Cretacico, y (2) utilizarla como referencia para
analizar la deformacién andina.

Para alcanzar este objetivo se realizaron estudios
paleomagnéticos sobre rocas cretacicas de la Patagonia Extraandina,
poniendo especial énfasis en el Cret&cico medio. Paralelamente se
llevé a cabo una reevaluacién de 1los paleopolos cretécicos
existentes.

La eleccidn del Cretacico no es fortuita, ya que este sistema
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es, en si mismo, un interesante registro en los anales del cambio
global. Entre 1los eventos mas importantes (muchos de estos
restringidos al Cretédcico medio) pueden cgitarse (1) la estabilidad
del campo magnético terrestre en una polaridad normal por un lapso
de aproximadamente 30 Ma (Supercrén del Cretdcico; Valencio, 1980) ;
(2) una generacién inusualmente rapida de suelo oceénico (Larson y
Pitman, 1972); (3) un notable pico en la actividad de las plumas
del manto o "hotspots" (Larson, 1991; Tarduno et al., 1991); (4)
rapidos movimientos de las placas dentro del marco de referencia de
los hotspots (Morgan, 1983; O’Connor y Duncan, 1990); (5) una
notable movilidad relativa entre placas litosféricas (Anderson,
1994) .

El movimiento de la placa sudamericana durante este inquieto
periodo ha sido (y es actualmente) motivo de controversia. Las
posturas mas antagbénicas son defendidas, por un lado, por
cientificos sudamericanos (Valencio et al., 1983a; Oviedo et al.,
1991) quienes invocan significativos movimientos para 1la CDPA
cretacica de Sudamérica. Contrariamente, cientificos del hemisferio
norte (ej.: Beck, 1988) prefieren asumir un comportamiento
paleomagnéticamente cuasiestatico (es decir sin cambios
latitudinales ni rotaciones significantes del continente), aunque
recientemente Butler et al. (1991) propusieron la existencia de
deriva polar aparente entre el cretlcico inferior y el Cretacico
superior.

La determinacidén precisa de la CDPA cretécica para América del

Sur tiene singular importancia; no sb6lo por el cambiante marco
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global. Durante el Cretécico se generd el margen pasivo del
continente debido a la fragmentacidén del Gondwana Occidental; en
tanto que el margen occidental registrd un importante cambio de
régimen tectdénico en la regién de los Andes Centrales y Australes
(Coira et al., 1982; Mpodozis y Ramos, 1990) y acrecidn de terrenos
exbéticos en los Andes Septentrionales (Feininger y Bristow, 1980;

Roperch et al., 1987; Mourier et al., 1988).

Como fue comentado, una de las aplicaciones mas importantes
del paleomagnetismo es la determinacién de rotaciones en una zona
orogénica. Los paleopolos de rocas andinas muestran una tendencia
hacia rotaciones antihorarias en Peri y horarias en Chile. Varios
modelos han sido presentados para dar cuenta de esta distribuciébn
(ej. Kono et al., 1985; Beck, 1987; Isacks, 1988; Hartley et al,
1988). Inevitablemente, la poco definida CDPA meso-cenozoica de
América del Sur (es decir, la referencia para evaluar a los polos
andinos) es un serio problema que debe ser enfrentado en cada
estudio realizado en el ordgeno.

La disponibilidad de numerosos estudios paleomagnéticos sobre
rocas cretacicas de Chile, podria brindar 1la oportunidad de
reevaluar, en un marco de referencia depurado, las rotaciones
previamente determinadas. Sin embargo, otro factor de incertidumbre
es que las rocas cretécicas pudieron haber sido afectadas por
varias fases tectdnicas durante el Terciario (Coira et al., 1982),
Y los modelos que han sido propuestos (ver citas mas arriba) estén

referidos especialmente a la deformacién nedgena.
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Los datos paleomagnéticos de rocas andinas del Terciario
superior son abundantes, y pueden ofrecer un panorama de 1los
efectos de la Ulltima gran etapa de deformacién en la regidén, que
comienza aproximadamente (no simultaneamente en todas las areas) en
el Oligoceno tardio (Sempere et al., 1990). Por otra parte, en el
presente hay disponibilidad de datos paleomagnéticos nedgenos de
areas relativamente estables (manuscrito en preparacidén), los que
pueden ser utilizados como referencia.

Los resultados obtenidos a través del anélisis de los datos
paleomagnéticos cretlcicos de Chile deberian ser chequeados con los
datos disponibles para el Nedgeno, en un intento de restringir
temporalmente 1los pulsos de deformacién que pudieran ser

detectados.

En el transcurso de este trabajo se desarrollaradn los
siguientes pasos fundamentales:

1) Revisidén de los paleopolos cret&cicos existentes para
América del Sur.

2) Determinacidén de nuevos palepolos cretélcicos.

3) An&dlisis de la CDPA cretécica resultante (de 1 y 2) en un
marco tectédnico continental.

4) An&lisis tectbdnico de los datos paleomagnéticos cretécicos
del antearco andino al sur del codo de Arica (Chile).

5) An&dlisis tectdnico de los datos paleomagnéticos de rocas

14



andinas de edad nebgena‘.

= Be importante aclarar que la deformacién registrada por rocas del Paledgeno no puede ser analizada
estrictamente, debido a gque no existen (y no es objetivo de este trabajo determinarlos) polos de referencia de

esta edad para América del Sur. Por lo tanto (aplicando un criterio conservativo) para rocas de esta edad se
utilizarén loe resultadoe obtenidos por otros autores {(ej.: Beck et al., 1994).

15



2 - METODOLOGIA

Un trabajo paleomagnético contiene, badsicamente, cinco etapas:
1) Determinacién de las unidades a estudiar, sobre la base del
objetivo del estudio, caracteristicas litolbégicas, estructurales,
edad y contexto geoldgico local y regional.
2) Recoleccidén de muestras orientadas, con adecuado control
estratigrafico-estructural.
3) Identificacidén y determinacién de las magnetizaciones presentes
en las muestras.
4) Determinacidén (de la manera mas ajustada posible) de la edad de
las magnetizaciones aisladas.
5) Interpretacidén geoldgica de los datos paleomagnéticos obtenidos

en el estudio.

Los pasos seguidos para llevar a cabo los puntos 1, 2 y 3 son
sustancialmente comunes a muchos estudios paleomagnéticos, por 1lo
que se mencionaran brevemente a continuacién (oportunamente se
hardn observaciones significativas referidas a este trabajo en
particular). Los puntos 4 y 5 dependen enteramente de las rocas
analizadas y de 1los resultados obtenidos, por 1lo cual se

desarrollaran enteramente en el transcurso del trabajo.

Btapa 1

Como regién de estudio se eligid la Patagonia Extraandina,
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Figura 3 - Ubicacién de las localidades de muestreo paleomagnético en la provincia de Chubut.
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debido a la amplia distribucidén de rocas cretécicas, la relativa
estabilidad tecténica de la regibén, y la posibilidad de efectuar
controles de campo sobre las magnetizaciones. La recoleccién de
muestras se llevé a cabo durante varias campafias. En la figura 3 se
identifican las localidades de muestreo; las unidades geolégicas y
el nimero de muestras obtenidas en cada localidad se mencionarén
oportunamente en el texto.

La técnica de muestreo utilizada fue tomar entre 2 a 4
muestras orientadas (bloques de roca o bien cilindros extraidos
mediante  perforadora comercial POMEROY) por cada nivel
estratigréafico.

Todas las muestras fueron orientadas con brijula magnética,
adem&s un 60% de ellas fue también orientada mediante bradjula
solar. Los datos obtenidos por ambos métodos no tuvieron
diferencias significativas en ningin caso.

De cada muestra orientada se cortaron, por lo menos, dos
especimenes standard (cilindros de 2,5 cm de didmetro y 2,2 cm de

altura) .

Btapa 2

El trabajo de gabinete comprendié 1la desmagnetizacién
detallada del material mediante altas temperaturas (en especimenes
de todas las muestras), campos alternos linealmente decrecientes
(en el 25% de los especimenes) y lavado quimico (en el 5%).
Paralelamente se realizaron mediciones de susceptibilidad y de

adquisicién de magnetizacidén remanente isotérmica.
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Para llevar a cabo la tarea se utilizaron los magnetdémetros
UBA-8Hz (Vilas, 1981), DIGICO y SCHONSTED 2M-S; un horno SCHONSTED
TSD-1; el equipo de desmagnetizacién por campos alternos
linealmente decrecientes EDAC prototipo UBA (Vilas, 1966); un
susceptibilimetro RMSA-III (TATA Inst., India); y un equipo de

saturacidén isotérmica prototipo construido en Alemania.

Las magnetizaciones fueron determinadas mediante inspeccién
visual de gréaficos de proyecciones ortogonales (Zijderveld, 1967),
diagramas de intensidades parciales de magnetizacidn,
representaciones estereograficas de los vectores de remanencia,
restas vectoriales y circulos de remagnetizacidén. Estos andlisis se
llevaron a cabo mediante el programa MAG88 (Oviedo, 1989). Los
valores representativos de la coleccidn se analizaron
cuantitativamente mediante la técnica descripta por Kirschvink
(1980) .

Para realizar andlisis de poblaciones se utilizaron 1los
programas MAG88 (de E. Oviedo), ROCKPIX (de P. Guth) y GMAP (de

Smethurst y Torsvik).
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3 - ANTECEDENTES PALEOMAGNETICOS!

3.1 - Sumario

A continuacidén se mencionarén y discutir&n solamente aquellos
paleopolos provenientes de rocas del cratdén y plataforma de América
del Sur, que son los adecuados para la definicién de la CDPA del
continente. Debido a la penetrante actividad de la orogenia
andina?, el limite entre "zona estable" y "cinturén movil andino"
es ambiguo en muchas regiones. Por lo pronto, siguiendo a algunos
trabajos paleomagnéticos previos (ej. Valencio et al., 1983a;
Montes Lauar et al., 1994), se incluirén los datos de las Sierras

Pampeanas y otras serranias interiores dentro del area cratdnica.

Correspondidé a Creer (1958, 1962a, 1962b, 1964) reportar los
primeros trabajos paleomagnéticos sobre rocas sudamericanas
(cretdcicas entre ellas). Muchos de estos trabajos tienen hoy
solamente un valor histérico, debido a la poca cantidad de muestras
Yy muchas veces al insuficiente o ausente proceso de

desmagnetizacién. En un trabajo de caré&cter continental, Creer

1 A partir de este capitulo, y oalvo expresa mencién, todos los paleopolos que oe mencionan

corresponden a la placa sudamericana.

2. Bs interesante mencionar que ciertao regiones del continente, en especial algunas aledaiiac al m&rgen
pasivo, registraron movimientoe (dentro del ciclo andino) que podrfan eotar relacionadas con el proceeo de
expaneién ocefinica en el Atléntico Sur. Por ejemplo, la discordancia angular entre rocao paleocenae y eocenas
que fue observada en la zona del Rio Chico de Chubut (Andreis, 1977) puede asociaree temporalmente con un
marcado méximo en la generacidén de corteza oceénica en la dornal (Cande et al., 1988).
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(1970) sumariza gran parte de la informacién producto de sus viajes
por América del Sur. El1 primer paleopolo cratdénico para el
Cretacico proviene de rocas del Cretacico.inferior (Formacidén Serra
Geral; Creer, 1962a).

Afios mas tarde, el Ing. Daniel Valencio (discipulo de Creer y
pionero del paleomagnetismo en Argentina) dio a conocer el segundo
polo cretécico para América del Sur (Volcanitas Cerro Colorado;
Valencio, 1952), también de edad cretécica temprana. Valencio
considerd a este polo, con ciertas reservas, como equivalente al
paleopolo de Serra Geral.

Opdyke y MacDonald (1973) determinaron un paleopolo para el
Cretacico tardio mediante un estudio sobre rocas del Complejo
Alcalino Pogos da Caldas (Brasil). Este paleopolo y los mencionados
para el Cretacico inferior permitieron proponer, por primera vez,
un tramo de CDPA dentro del Cretadcico para Sudamérica.

Con la posterior incorporacién de nuevos paleopolos (ej.:
Valencio et al., 1976; Mendia 1978; Vilas y Valencio, 1978; Schult
Yy Guerreiro, 1980) el tramo cretacico de la CDPA fue modificado,
cobrando creciente complejidad.

En un intento ordenador, Irving e Irving (1982) reunieron toda
la informacién paleomagnética existente a ese momento para América
del Sur y propusieron una CDPA a partir del Carbonifero,
promediando los paleopolos segin ventanas de 30 Ma. Los polos
medios definidos por Irving e Irving para el Mesozoico y Cenozoico
no son significativamente diferentes del actual eje geogréafico.

Valencio et al. (1983a) analizaron 1los datos jurésico-
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Figura 4 - Dietribucién de polos cretécicos seleccionadoo por Valencio et al. (1983a)
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Figura 5 - Distribucién de poloo cretécicos utilizados por Oviedo et al. (1991).
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cretdcicos de América del Sur (fig. 4), y observaron gque son
consistentes, si se cierra adecuadamente el Océano Atlantico, con
paleopolos contemporaneos de Africa. Por,otra parte, estos autores
notaron que las posiciones de los polos cretacicos y de los PGVs
jurasicos de América del Sur exhiben una distribucidén elongada, a
la que interpretaron como un efecto producido por rapidos
movimientos continentales. Oviedo et al. (1991) sostienen
basicamente las ideas de Valencio et al. (1983) con suaves

modificaciones en la CDPA (fig. 5).

En la década del 80, cientificos de diversos paises pusieron
sus 0jos en la regién andina impulsados por las ideas de Carey
(1955) con respecto al posible origen oroclinal de 1los Andes
Centrales. Los primeros trabajos paleomagnéticos dirigidos a
clarificar la tecténica andina tropezaron con la dificultad de un
marco de referencia complicado y poco satisfactorio: Palmer et al.,
1980, expresan que no se percibe una clara deriva polar para el
Cret&cico; Beck et al., 1986a, comentan acerca de la incertidumbre
en la interpretacién de datos paleomagnéticos andinos debido a la
elongada distribucién de 1los polos de referencia cretécicos,
agregando que el origen de esta distribucidén es desconocido.

Forsythe et al. (1987) y Jesinkey et al. (1987) observan que
los polos de referencia no son muy satisfactorios debido a
la general ausencia de controles para restringir la edad de 1la
magnetizacidén (fold-test, tilt-test, conglomerate-test). Agregan

que, la aparente estabilidad de los paleopolos con respecto al eje
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geografico hace que la presencia de reversiones (reversal test) no
sea de por si un tranquilizador augurio de que las magnetizaciones
aisladas en estudios de rocas juraeicas a terciarias sean

contemporaneas y primarias.

Ante la necesidad de contar con un patrén de referencia
confiable para los estudios andinos, Beck (1988) aplicd criterios
de calidad para la seleccidén de los polos a utilizar en la CDPA
(fig. 6). En su anllisis de los datos cretacicos, Beck ignora los
extremos de la distribucidén elongada de paleopolos y calcula un
uinico polo, al que considera representativo para todo el periodo.
El criterio utilizado para llegar a este polo paleomagnético merece
alguna discusidn:

Beck analiza las posibles causas para producir la dispersién
observada en los once paleopolos cretdcicos de su base de datos.
Ante la falta de una explicacidén satisfactoria recurre a 1la
importacién de la CDPA cretacica de América del Norte y observa que
no tiene (en coordenadas sudamericanas) una distribucién elongada,
a partir de 1lo cual elimina 1los extremos de la elongada
distribucidn sudamericana.

Es interesante notar que una vez transferidos, los paleopolos
de América del Norte (en Beck, 1988) no se solapan con sus
contemporaneos de América del Sur, sino que caen mas alejados del
eje geografico, hacia el continente americano. Este aparente
defecto se repite, con las mismas caracteristicas, cuando Beck

compara (con el mismo método) los datos juradsicos de ambas placas.
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Pigura 6 - Cuadrados (circulos) indican loe polos cretécicos aceptadoe (rechazados) por Beck (1988).
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Beck invoca la posibilidad de problemas con la
paleorreconstruccién.

A partir de este andlisis, Beck selecciond siete polos como
aceptablemente confiables (4 del Cretéacico inferior y 3 del
Cretdcico superior). Con estos datos calculd un paleopolo,
otorgando peso unitario a cada uno de los PGVs de los siete polos
seleccionados. Con este criterio, (1) considera implicitamente la
inexistencia de CDPA durante el Cretécico, y (2) trabaja con una
desbalanceada poblacién de 105 PGV’s: 85 de edad cretécica inferior
(54 de los cuales provienen del polo de Serra Geral) y los 20
restantes del Cretécico superior. El paleopolo promedio de Beck
(1988) es indistinguible del de Serra Geral.

Butler et al. (1991) presentaron un polo paleomagnético de
alta calidad para el Cretdcico tardio, ubicado a 11° de arco del
eje geografico y consistente con paleopolos tanto africanos como
norteamericanos de la misma edad. Esta nueva entrada junto al
paleopolo de los basaltos de Serra Geral (Ernesto y Pacca, 1988)
definen dos puntos confiables de 1la CDPA cretdcica. Como
consecuencia, se pudo mejorar sustancialmente la precisidén en la
interpretacién de datos paleomagnéticos andinos. No obstante, 1la
mayoria de estos trabajos contindan invocando la incertidumbre que
provocan los problemas en 1la correcta definicién de 1la CDPA
cretadcica (ej.: Macedo Sanchez et al., 1992a; Mitouard et al.,
1992; Hartley et al., 1992) debido a la inexistencia de una clara
explicacidén acerca de la distribucidén de los antiguos paleopolos y

la falta del nexo entre el Cretécico temprano y el Cretécico
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tardio, es decir un polo paleomagnético confiable para el Cretacico

medio.

3.2 - Analisis y seleccidén de paleopolos cretacicos "craténicos”

previos

Los requisitos basicos que debe cumplir un polo paleomagnético
para contribuir a la construccidén de una CDPA son: (1) adecuado
muestreo de la variacidn secular del campo magnético terrestre, (2)
procedimientos de desmagnetizacién adecuados sobre un namero
suficiente de muestras independientes, de manera tal que pueda
definirse confiablemente la magnetizacidén caracteristica, (3)
determinacién de la edad de la magnetizacién caracteristica. A
estos atributos dében sumarse (4) un estricto control estructural
y (5) coherencia con el cratdédn o bloque involucrado (vease Van der
Voo, 1990).

Si los paleopolos cretacicos disponibles hasta la fecha reunen
estas condiciones, entonces su distribucidén representa la genuina
CDPA para el continente o bien un peculiar comportamiento del
campo magnético terrestre durante el Cretécico (qQue no
representaria una configuracidén puramente dipolar). La segunda
alternativa puede descartarse en vista de que las CDPA cretécicas
de otros continentes, tanto en el hemisferio norte como en el

austral, son consistentes con las caracteristicas de un campo
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paleomagnético con geometria dipolar, axial y geocéntrica®.

Por lo tanto, para el andlisis de los paleopolos cret&cicos qQue se
realizard en este trabajo se considerard que las magnetizaciones
correspondientes fueron adquiridas bajo la accién de un campo

geomagnético promedio con estas caracteristicas.

3.2.1 - Basaltos Serra Geral, Bragil: Constituye la secuencia mejor

estudiada desde el punto de vista paleomagnético en América del
Sur, con mas de 1500 muestras, recolectadas principalmente en las
partes sur y centro de la cuenca de Parana (Creer, 1962a; Pacca y
Hiodo, 1976; Ernesto et al., 1979; Bellieni et al., 1983, Ernesto
y Pacca, 1988). La edad de la Formacidén Serra Geral ronda en los
133 Ma (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994).

En una reciente compilacidén, Ernesto et al. (1990) proponen
una particién de 1los resultados en tres paleopolos, todos
comprendidos en el Cretécico temprano. Uno de estos proviene de las
vastas secuencias basalticas (SGl), el segundo (SG2, con una
posicibén levemente diferente al primero y un N=2) de las riolitas
de Chapecé, que coronan 1las secuencias bas8lticas en algunas
localidades. El tercer paleopolo (SG3), que proviene de diques del
Arco Ponta Grossa (Raposo y Ernesto, 1989), sugiere una traslacién
hacia el sur de 5° m&s una rotacidén horaria de 10° para América del

Sur, durante un intervalo de 13 Ma (entre SGl y SG3).

3. Livermore et al. (1984) demootraron gque loe coeficienteo de loe desarrollos en arménicos eeféricos
de grado mayor que 1 (dipolo), necesarios para optimizar el ajuote de datoo paleomagnéticoe globaleo para el
Supercron normal del Cretécico, no oon significativoe. Conclueiones semejantee fueron alcanzadas por Coupland
y Van der Voo (1980).
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La velocidad angular de la placa Sudamericana (en base a esta
rotacién) es de 0.77°/Ma en sentido horario, mientras se apartaba
de Africa con una velocidad angular relativa de 0.36°/Ma
(Rabinowitz y LaBrecque, 1979). Para mantener la compatibilidad de
las paleorreconstrucciones por fondo ocednico, Africa deberia haber
rotado en sentido horario con una velocidad aproximada de 0.4°/Ma
durante el mismo intervalo, en desacuerdo con lo que indica su CDPA
cretdcica (Hargraves, 1989). Por otra parte, una rotacidén horaria
de Africa dentro del Cretéacico temprano sugeriria (en primera
instancia) desplazamiento sinistral entre el Gondwana Occidental y
Oriental, pero Norton y Sclater (1979) mostraron que la evolucidn
de las cuencas de Somalia y Mozambique requiere de extensidn, con
importante componente dextral, entre Africa y Antartida. Ademéas, si
la discrepancia entre SGl y SG3 es debida puramente a movimiento
litosférico de Sudamérica, el polo de rotacidén necesario indica que
el extremo sur del continente se habria movido hacia el sudoeste
con una velocidad de 10 cm/afio (altisima por tratarse de una placa
continental). Hipotetizando que pudiera ser posible, con un
movimiento de estas caracteristicas seria de esperar un régimen
compresivo en el extremo sudoeste del continente durante el
Cretécico temprano (ain con una placa ocednica estatica), pero los
rasgos geoldgicos indican lo contrario (Dalziel, 1981).

Alternativamente, la discrepancia entre SGl y SG3 podria ser
interpretada como una combinacién de movimiento relativo entre
placas y movimiento de todo el manto con respecto al eje de

rotacién (en inglés "true polar wander", cuyas siglas, TPW, se
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utilizaradn de aqui en més). E1 TPW' parece ser episddico, y en el
intervalo Jurasico tardio-Cretdcico temprano los datos globales
indican que fue despreciable (Andrews, .1985; Besse y Courtillot,
1991) .

Otra explicacibén para la posicidén del polo SG3 podria ser un
incompleto promedio de la variacién secular del campo geomagnético,
que siempre se debe tener presente en secuencias volcénicas
(Mankinen, 1989; Pacca y Ernesto, 1991).

Problemas con el control estructural de los diques no pueden
resolver la incompatibilidad, ya que el apartamiento angular entre
SGl y SG3 es demasiado como para sospechar en basculamientos no
detectados de bloques. Ademds la inclinacidén magnética s6lo puede
resolver menos de la mitad de la discrepancia.

Una hipétesis alternativa podria ser que las declinaciones
observadas en los diques de Ponta Grossa son producto de rotacidn
antihoraria de bloques. Turner et al. (1994) propusieron
movimientos de cizalla sinistral en el Arco Ponta Grossa durante el
Cretacico temprano.

Otra alternativa para la deflexidén en sentido antihorario de
la magnetizacidén caracteristica de estos diques surge de la
orientacién de los cuerpos: NW-SE. Strangway (1961) notd que la
direccién de remanencia de muchos diques precambricos de Canada
yace cercana al plano de los diques. Aunque la anisotropia de la

susceptibilidad magnética de los diques de Ponta Grossa no parece

‘Lm mecaniemo del TPW oer& explicado brevemente en el capitulo 6.
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ser andémalamente alta (Bartolomeu Raposo y Ernesto, 1994), 1la
deflexidén del vector remanencia hacia el plano de los diques puede
ser producida por una refraccidén del campo al atravesar el cuerpo
igneo (Abrahamsen, 1992).

Por lo expuesto, el origen del paleopolo SG3 no puede ser ain
resuelto con los datos disponibles. En este trabajo se adoptara,
por lo tanto, el polo paleomagnético de los basaltos Serra Geral
definido por Ernesto y Pacca (1988), como representante del campo

paleomagnético para América del Sur durante el Cretacico temprano.

3.2.2 - Volcanitas Cerro Colorado (Valencio, 1972): Corresponde a

una serie de coladas basalticas que afloran a orillas del embalse
del Rio Tercero (Cébrdoba). En el presente trabajo se realizd una
completa revisidén de los datos paleomagnéticos de estas rocas. El

paleopolo calculado es analizado en el Capitulo 6.

3.2.3 - lejo Alcalino Pocos de Calda Brasil k

MacDonald, 1973; Montes-Lauar, 1993): Ambos trabajos documentan la
aplicacién de desmagnetizacidén sistematica. En el primer estudio,
sb6lo cinco sitios tienen una direccidén media con a95 menor a 20°,
cuatro de polaridad reversa y el restante con polaridad normal. El
reversal test falla debido, posiblemente, al desbalanceo en el
nimero de sitios entre poblaciones antipodas. Los nuevos datos de
Montes-Lauar indican una posicidén polar distinta. La edad del
complejo es de 83 Ma (K/Ar). Debido a su mayor calidad vy

envergadura, se va a considerar el trabajo de Montes Lauar (1993).
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3.2.4 - Dique Los Molinos, Cerro Libertad y lavas de El Salto-

Almafuer Linar Valenci 1975; Vil 1976; Mendi 1978) :
Estos datos paleomagnéticos provienen. de las Sierras Pampeanas
Orientales (Prov. de Cobérdoba). Las rocas son basaltos que
pertenecen a la misma unidad estudiada por Valencio (1972). El

andlisis correspondiente se realiza en el Capitulo 6.

3.2.5 - Subgrupo Pirgua (Valencio et al., 1976; 1977): E1l muestreo

fue realizado en tres quebradas distintas, ampliamente separadas,
en un area de importante estructuracién (inclinaciones del orden de
los 50°). Se recolectaron solamente 29 muestras orientadas
correspondientes a 16 wunidades de tiempo (sitios?). La
desmagnetizacidén durante el plan piloto fue adecuada, pero no esté
documentado el comportamiento de las muestras. Una muestra fue
rechazada, las restantes brindan dos polos (F. La Yesera y F. Las
Curtiembres) que son posteriormente promediados para dar un unico
paleopolo (Sg. Pirgua), valido para el intervalo comprendido entre
las edades radimétricas obtenidas de niveles Dbasélticos
intercalados en la secuencia: 114 y 77 Ma. Los parametros de
precisidn estadistica de cada una de las dos direcciones medias (F.
La Yesera y Las Curtiembres) antes y despues de la correccidn
tectdénica indican un "tilt-test" positivo. LLama la atencidén que,
a pesar de esto, la direccidén media in situ de Las Curtiembres es
la misma que cuando referida a la paleohorizontal (a pesar del
notorio basculamiento tectdénico), lo que sugiere una relacién

especial entre la estructura y las direcciones paleomagnéticas, que

33



lamentablemente no esta documentada. Los polos de La Yesera y Las
Curtiembres no son coincidentes, en el trabajo original no se
discute la posibilidad de rotaciones locales de bloques.

La estructura de la zona donde se realizdé el muestreo esta
dominada por corrimientos de alto o bajo &ngulo, cortados
oblicuamente por fallas con desplazamiento de rumbo (Grier et al.,
1991) . Estos autores notaron que el patrdén estructural no es
coherente con la direccidén de convergencia entre las placas de
Nazca y Sudamérica para el Terciario superior, por 1lo cual
postularon que la deformacidén fue controlada por las estructuras
del rift cretacico. Como estas estructuras son transversales a los
esfuerzos, no debe descartarse 1la posibilidad de que 1la
discrepancia entre los paleopolos de La Yesera y Las Curtiembres
sea debida a componentes de rotacidén de bloques alrededor de ejes
verticales. Los datos paleomagnéticos del Subgrupo Pirgua generan,
por lo tanto, suficientes incertidumbres, por lo Qque no son

aceptados.

3.2.6 - Series de Andacollo (Vilas y Valencio, 1978): Secuencia de

edad carbonifera basculada y aparentemente remagnetizada por un
intrusivo del Cretdcico superior. El paleopolo se calculd rotando
la magnetizacién a la paleohorizontal. No se conoce la edad del

basculamiento. Rechazado.

3.2.7 Intrusiones basdlticas de Maranhao, Brasil (Schult y

Guerreiro, 1979): Suficiente cantidad de muestras, adecuado proceso
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de desmagnetizacidn. El parametro de precisidén estadistica es muy
alto, lo que pone en alerta sobre un posible muestreo inadecuado de
la PVS. Sin embargo el ©paleopolo. es indistinguible (y
contemporaneo) de Serra Geral. Podria promediarse con los datos de
Serra Geral, lo que seria equivalente a sumar un nuevo PGV (el polo
de Serra Geral es un promedio de varios paleopolos) y no altera la

paleoposicidén para el Cretacico inferior. No se incluiré este dato.

3.2.8 - Volcanitas de Cabo Santo Agostinho, Brasgil (Schult y
Guerreiro, 1980): E1 dato paleomagnético en si mismo tiene las

mismas virtudes e incertidumbres que el anterior. No existe otro

paleopolo de esta edad (90 Ma). Aceptado con reservas.

3.2.9 - Rocas Igneas de San_ Luis y Cbérdoba (Valencio et al.,

1983b) : Importante dispersién en las direcciones medias, solamente

tres sitios aceptables, rechazado.

3.2.10 - Basaltog de plateau de la Patagonia (Butler et al,, 1991):

El muestreo, 1los procesos de desmagnetizacidén, el estudio de
magnetismo de rocas y los analisis de poblaciones de este trabajo

son ejemplares. Aceptado.

3.2.11 - Intrusiones alcalinas de Pasgsa Quatro e Itataia y stock
ienitico _de Ilha Sao Sebastia Brasil Montes-Lauar 1993

Procesos de desmagnetizacidn adecuados, estudio de magnetismo de

rocas que soporta los datos. Edades bien determinadas (K/Ar): 71 Ma
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para Passa Quatro-Itataia y 81 Ma para Sao Sebastiao. Aceptados.

3.2.12 F ion M i i D

Sarmiento, Provincia de Chubut (Barredo, 1992): Procesos de

desmagnetizacién adecuados. La magnetizacidn estable se definid muy
bien en gran parte de la coleccidén, y no alcanzdé a definirse en
algunas muestras. El tilt-test es indefinido. Se proponen dos
paleopolos discordantes entre si, uno para la Formacidén Matasiete
(n = 14) y otro para la Formacidén Castillo (n = 32). Ambos polos
fueron interpretados en términos de CDPA. En el Capitulo 6 se
presenta la revisidén y reinterpretacién de estos datos

paleomagnéticos.
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4 - PALEOMAGNETISMO DE ROCAS CRETACICAS DE CHUBUT

4.1 - Marco geoldgico y muestreo.

La litdésfera del actual cono sur Sudamericano sufrié una
fuerte inestabilidad de tipo extensional a partir del Triésico
tardio. Este estadio se prolongdé durante el Jurdsico y parte del
Cretacico, culminando con la apertura del Océano Atlantico Sur. Es
durante este lapso cuando se reconoce la génesis de las principales
cuencas meso-cenozoicas, tanto en la actual placa de América del
Sur como también en placas vecinas (Uliana y Biddle, 1987; Uliana
et al., 1989).

El origen de la inestabilidad litosférica posiblemente haya
estado relacionado con el almacenamiento de calor por parte de la
Pangea' (ej. Veevers, 1989; Anderson, 1994), en todo caso el
resultado final fue el desmembramiento del supercontinente.

La extensidén tridsica tardia-jurasica en la Patagonia se
manifestd corticalmente mediante la generacidén de grabens y
hemigrabens, limitados por fallas con una orientacién de rumbo
predominantemente NW-NNW, en acuerdo con el grano estructural del
basamento precambrico-paleozoico (Uliana y Biddle, 1987). De esta
manera, la subsidencia mecénica controld los depbsitos volcano-

sedimentarios que caracterizan la etapa de rift tridsica superior-

1 . .
- La corteza continental eo bastante menoo conductora del calor que la corteza oceéinica.
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jurésica, en tanto que el espacio para sedimentacidén durante el
Cretacico fue generado principalmente mediante subsidencia térmica,
segin indica la evolucién de la Cuenca. del Golfo de San Jorge
(Fitzgerald et al., 1990).

El sistema Cretdcico estd ampliamente representado en el
Chubut Extraandino y ha sido motivo de intenso estudio,
especialmente por gedlogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales.
Entre muchos otros, pueden citarse trabajos integradores como los
de Feruglio (1949a), Lesta y Ferello (1972), Sciutto (1981), Barcat
et al. (1989), Fitzgerald et al. (1990), de donde se puede obtener
informacién bésica sobre 1las distintas wunidades cretécicas
presentes en la regidén y conectarse con una amplisima fuente de
datos.

El presente trabajo paleomagnético estd focalizado sobre rocas
sedimentarias de origen continental, y con abundante participacién
pirocl&stica, pertenecientes (y homologables) al Grupo Chubut?
(Lesta, 1968; Lesta y Ferello, 1972, Codignotto et al., 1976). La
abundancia de bancos de granulometria fina que tiene esta unidad,
junto a 1las evidencias de intervalos de poca depositacidn
(bioturbacidén, etc), hace que estas rocas sean potencialmente aptas
para realizar estudios paleomagnéticos. Por otra parte, existen
dreas donde la horizontalidad de los estratos estd disturbada por
una tectdénica cenozoica, lo que permitiria juzgar si el vector

magnético asociado con estas rocas es de origen pre o post-

2. Bl Grupo Chubut es equivalente al Chubutense (areniscac abigarradas) + Piso Pehuenche de Ameghino
(1906) o al Chubutiano de Piatnitzky (1946), Feruglio (1949a).
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tectdnico, y restringir de esta manera la edad de la magnetizacién.
Esta tltima propiedad cobra singular importancia para rocas del
Cretdcico medio, ya Qque en esos tiempos el campo magnético
terrestre se mantuvo estacionario con polaridad normal durante 30
Ma (inhibiendo 1la posibilidad de inferir 1la edad de 1la
magnetizacién mediante el registro de distintas zonas de
polaridad); y América del Sur, particularmente, no habria
registrado grandes cambios en su posicién respecto al eje
geomagnético (como ya fue mencionado) .

Las muestras orientadas fueron recolectadas en dos zonas
distintas (fig. 3): (1) la regidén del rio Chubut medio (entre Las
Plumas y Paso Berwyn), y (2) la regidén al este de la Sierra Nevada

(entre Sarmiento y Laguna de los Palacios).

4.1.1 - Regibn del rio Chubut medio

El Grupo Chubut en la regién del rio Chubut medio se integra
de conglomerados, areniscas, limolitas, arcilitas vy tobas
varicolores. Debido a su amplia distribucién y marcados cambios
faciales, estas rocas fueron denominadas formalmente de distintas
maneras, segin el area estudiada: Formacidén Los Adobes (Stipanicic
et al., 1968); Formacidén Cerro Fortin (Robbiano, 1971); Formacidén
Gorro Frigio (Nakayama, 1972); Formaciones Gorro Frigio, Cafiaddén de
las Viboras y Puesto Manuel Arce (Chebli et al., 1976), Formaciones
Los Adobes y Cerro Barcino (Codignotto et al., 1976).

Un analisis de 1los perfiles tipo y de 1las relaciones

estratigraficas de cada una de estas formaciones, indica que todas
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ellas corresponden a una misma secuencia continental con réapidas
variaciones faciales en sentido horizontal. Esta secuencia se apoya
discordantemente tanto sobre rocas igneas neopaleozoicas como sobre
volcanitas y sedimentitas de edad jurdsica hasta cretécica inferior
(?). A su vez es cubierta por rocas sedimentarias y basaltos con
edades que localmente varian entre el Cretdcico superior hasta el
Pleistoceno.

Para este trabajo se adoptd la nomenclatura propuesta por
Codignotto et al. (1976) . El muestreo paleomagnético fue realizado
sobre rocas de la Formacidén Cerro Barcino, de donde se obtuvieron
un total de 136 muestras orientadas distribuidas en seis bloques
estructurales distintos (la palabra "bloque" se utiliza para
definir un volumen de rocas limitado por fallas). En cada uno de
éstos se definieron sitios paleomagnéticos (cada sitio brinda un
potencial PGV) de acuerdo a las variaciones faciales verticales
observadas. De esta manera cada sitio representa un episodio de
sedimentacién predominantemente fluvial, o lagunar, o momentos de
poca o inexistente depositacidén marcados por 1la presencia de
pedogénesis o abundante bioturbacién.

Tres de estos bloques (los de mayor tamafio) corresponden a las
localidades CH (56 muestras, 6 sitios), LA (18 muestras, 3 sitios)
Yy ZM (12 muestras, 2 sitios) de la figura 3. En esta zona el
Cretacico yace en posicién subhorizontal, salvo la presencia de
pliegues de arrastre en las zonas de falla que limitan distintos
bloques. Conspicuamente, los blogques elevados exponen el basamento

volcénico jurdsico, encajonando al Rio Chubut.
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Las localidades LP1 (16 muestras, 2 sitios), LP2 (14 muestras,
1 sitio) y LP3 (20 muestras, 2 sitios) se encuentran en pequeiios
bloques 1limitados por fallas menores, ubicados en el faldeo
oriental de 1la Sierra de Lonco Trapial. Las capas cretécicas
muestreadas en esta zona llegan a inclinar hasta cerca de 60°, lo
que permite chequear el origen pre o post-tectdnico de 1la
magnetizacién.

El alzamiento de la Sierra de Lonco Trapial se produjo en
respuesta a esfuerzos compresivos (transpresivos?) durante el
Mioceno temprano (Nullo, 1983). La vergencia es hacia el Oeste, y
estd controlada por la geometria de las fallas del rift jurésico
(Figari y Courtade, 1993), las que a su vez reponderian a fracturas

mucho mas antiguas (Coira et al., 1975).

Mussachio y Chebli (1975) describieron una asociacidén de
charofitas y ostrdcodos recolectados en tobas verdosas del bloque
CH. Posteriormente Mussachio (1989, 1993) definid con estos fésiles
la zona de Flabellochara harrisi, asignandole una edad aptiana en
base a correlaciones regionales y globales. Esta edad puede ser
asignada confiablemente a las rocas recolectadas en las localidades
CH, LP1, LP2, LP3 y LA. Las muestras correspondientes a la

localidad ZM podrian ser algo mas joévenes.

A los efectos de comparar la magnetizacién de estas rocas
cretlcicas con las de rocas de otra edad en la misma regidn, se

recolectaron 4 muestras (sitio VS) del basalto Vasconia (Nullo,
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1983) de edad oligocena. Este basalto yace sobre las rocas de la
Formacién Cerro Barcino correspondientes al sitio LP2.

A unos 40 km al NO de los sitios LP {pocos kilbmetros al norte
de Cerro Céndor, y sobre la margen derecha del Rio Chubut), se
recolectaron 24 muestras (K en fig. 3; 6 sitios) de sedimentitas de
la Formacidén Cafiadén Calcéreo® (Proserpio, 1987), de edad jurésica
superior (?) -cretécica inferior(?); y 8 muestras (R en figura 3; 2
sitios) de basaltos homologables al miembro volcénico de 1la
Formacibén Cafiadén Asfalto (Nullo, 1983), de edad calloviana-
oxfordiana. Estas rocas infrayacen al Grupo Chubut mediante fuerte

discordancia regional.

4.1.2 - i6n nor 1 n 1 n r

En la zona de la Sierra de San Bernardo y adyacencias, el
Grupo Chubut ha sido tradicionalmente dividido en cuatro unidades
de facil reconocimiento en el campo por sus atributos faciales y
especialmente cromaticos. Siguiendo a Sciutto (1981) éstas son (en
orden estratigrdfico) las Formaciones Matasiete, Castillo, Bajo
Barreal y Laguna Palacios.

Para estudios paleomagnéticos se recolectaron 30 muestras
orientadas (MY en fig. 3) en paleosuelos de la Formacién Laguna
Palacios. Las rocas muestreadas afloran sobre la ruta que une Paso
de Indios con General Sarmiento, a unos 80 km al norte de

esta Ultima localidad. En esta zona, una estructura anticlinal

3 Beta unidad es equivalente a los Botratos de Almada (Musacchio et al., 1986), o a Cafiadén Asfalto
Superior (Figari y Courtade, 1993).
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compromete rocas de las Formaciones Castillo, Bajo Barreal, Laguna
Palacios, y las unidades terciarias que les suceden

(Formaciones Rio Chico y Sarmiento). El1 flanco occidental de 1la
estructura forma parte del faldeo oriental de la Sierra Nevada, en
tanto que el flanco oriental es cubierto por coladas basélticas que
modelan la Meseta de la Yeta. En un intento de cubrir con el
muestreo paleomagnético todo el espesor de la Formacidén Laguna
Palacios en el 4rea (160 m), se tomaron muestras de ambos flancos
segin un perfil oblicuo al eje, a razén de dos por cada paleosuelo.
Ademas, en el flanco oriental, se recolectaron 14 muestras
provenientes de las rocas terciarias.

En el area de la Laguna Seca (unos 20 km al norte de la Meseta
de la Yeta), se recolectaron 18 muestras (6 sitios) de rocas
tobaceas de color verde asignadas a la Formacidén Castillo (LS en
fig. 3). En esta zona se midieron once inclinaciones aparentes en
distintos cortes del terreno para poder determinar, con la mayor
precisidén posible, la actitud de los estratos. Este método fue
utilizado porque las rocas cretdcicas muestran aqui basculamientos

muy suaves.

En la zona de Sarmiento, el Grupo Chubut se apoya sin relacién
de angularidad sobre las pelitas de la Formacién Pozo D-129
(definida en subsuelo, Lesta y Ferello; 1972) y es cubierto
mediante una discordancia regional (sin angularidad) por las
Formaciones Salamanca y Rio Chico (Lesta y Ferello, 1972). Los

niveles mas altos de la Formacidén Pozo D-129 son portadores de los
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fésiles correspondientes a la zona de Flabellochara harrisi (Hechem
et al., 1987), por lo cual deben de tener una edad aptiana.

Tobas de la Formacién Rio Tarde en Lordillera Patagdnica, que
fueran homologadas por varios autores con la Formacidén Castillo del
4rea de Sarmiento, dieron edades radimétricas comprendidas dentro
del Albiano (Ramos y Drake, 1987). Aceptando la correlacidén entre
unidades, esta edad radimétrica es altamente compatible con una
edad aptiana para el tope de la Formacidén Pozo D-129.

La edad m&s ampliamente aceptada para las Formaciones Bajo
Barreal y Laguna Palacios en la Cuenca del Golfo San Jorge es
cretdcica superior (ej.: Barcat et al., 1989; Fitzgerald et al.,
1990) . Hechem et al. (1990) dividieron al Cretécico de esta regidn
en una serie de secuencias sedimentarias. La mas joven de estas
secuencias (constituida por la parte superior de la Formacidén Bajo
Barreal y la Formacién Laguna Palacios) es portadora de una
asociacidén de palinomorfos y otros microfdsiles, a los que estos

autores asignaron una edad maastritchiana.

Resumiendo, el material de que se dispuso para realizar este
estudio fue (1) de la regidén del Rio Chubut medio: 8 muestras (2
sitios) de basaltos del Jurdsico superior; 24 muestras (6 sitios)
de rocas de edad supra jurésica-infra cretécica; 136 muestras (16
sitios) de rocas aptianas y 4 muestras (1 sitio) de un basalto
oligoceno; y (2) de la zona de la Sierra Nevada: 18 muestras (6
sitios) de rocas de posible edad albiana; 30 muestras (15 sitios)

de rocas del Cretécico superior y 14 muestras (4 sitios) de rocas
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sedimentarias palebgenas. Lo que hace un total de 234 muestras (50
sitios).

De cada muestra orientada se cortaron entre dos y cinco
especimenes standard (en general, los cilindros obtenidos en el
campo mediante perforadora tuvieron un largo de 6 a 7 cm, por 1lo

que no mas de dos especimenes fueron cortados en estos casos).

4.2 Determinacién de 1las magnetizaciones presentes en las

muestras de la zona del Rio Chubut medio

4.2.1 - Formacidén Cerro Barcino

La intensidad del magnetismo remanente natural (MRN) de las
muestras de la Formacién Cerro Barcino varia dentro de un rango
bastante amplio. Sin embargo pudo observarse que el valor medio del
MRN es bastante uniforme dentro de cada localidad o bloque, pero
varia significativamente de una localidad a otra. En efecto, las
intensidades mas bajas (del orden de los 5 10°A/m) se registraron
en las localidades del faldeo oriental de la Sierra de Lonco
Trapial. En la localidad CH la moda de los valores de MRN est& en
el orden de los 20 a 30 10° A/m. En el bloque LA (al este de Los
Altares) la intensidad media de magnetizacién fue un poco superior.
En tanto el valor del MRN en la mayoria de las muestras de la
localidad 2ZM es superior a 100 10* A/m (en algunos casos llegb a
350 10 A/m, que son intensidades inusuales para rocas
sedimentarias) . La susceptibilidad magnética, en todos los casos,

guarda relacidén directa con la intensidad del MRN, lo que sugiere
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un control mineralégico para las distintas intensidades de
magnetizacidén y descarta la presencia significativa de
magnetizaciones isotérmicas debidas .a descargas eléctricas
atmosféricas.

La variacién entre los sitios LP y CH puede ser debida a
diferencias en el ambiente sedimentario: predominantemente lagunar
para las rocas muestradas en 1la Sierra de Lonco Trapial,
predominantemente fluvial para la seccidén inferior de los sitios
CH, y con una creciente participacién de horizontes bioturbados en
la parte superior de los sitios CH (la bioturbacién, en especial la
pedogénesis, puede aumentar la intensidad del MRN mediante la
continua remocién mecédnica de los sedimentos como también a
expensas de la generacidén autigénica de minerales ferromagnéticos) .

Alternativamente, si se acepta que las rocas de la Formacién
Cerro Barcino son progresivamente mas jdévenes hacia el Este (como
sugieren Codignotto et al., 1976), entonces el MRN podria tener
algin significado estratigrafico (progresivo aumento en el aporte
de minerales ferromagnéticos). Debido a que el aporte mas
importante para las cuencas cretdcicas del Chubut Extraandino fue
material pirocléstico, seguramente proveniente de un arco activo en
el margen occidental patagdénico (Ramos, 1979), esta segunda
alternativa sugiere variaciones en la evolucidén magmatica del arco.

No se dispone, por el momento, de elementos de juicio para
sospechar que diferencias en el porcentaje de minerales
ferromagnéticos en 1la cuenca sean debidos a variaciones en

composicidén del volcanismo. En cambio, los minerales autigénicos
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formados a expensas del vidrio volcanico en estas rocas fueron
relacionados con variaciones ambientales (Sciutto, 1981), 1lo que
sugiere que cambios fisico-quimicos . locales podrian haber
controlado la contribucién de magnetita en los estratos, y por ende

la intensidad del MRN.

Dos o mas especimenes de cada muestra recolectada en las
localidades LP y CH fueron sometidos a desmagnetizacién térmica.
Como técnicas complementarias se utilizdé la desmagnetizacidn por
campos alternos linalmente decrecientes (en un 25 % de los casos)
y el lavado quimico (en un 5 % de los casos).

Salvo la excepcidén de los bancos superiores de la localidad
LP2 (cuya magnetizacidén serd discutida mas adelante), las muestras
de las localidades LP CH tuvieron un comportamiento univectorial.
Las temperaturas de desbloqueo mostraron valores entre los 500°C y
620-640°C, lo qQue sugiere que la magnetizacién es portada por
magnetita (con algGn probable contenido minimo de titanio) vy
minerales de la serie hematita-ilmenita. Las fuerzas coercitivas
necesarias para reducir la magnetizacidén a un 50% fueron moderadas
(del orden de los 30 mT) en algunas muestras y bajas en otras
(muchas de estas udltimas fueron finalmente descartadas, como se
verd mas adelante).

Algunos especimenes representativos de distintos tipos de
litologias, fueron sometidas a la adquisicidén de magnetizacién
remanente isotérmica (fig. 7). Este experimento puso en evidencia,

tal como se habia supuesto durante la desmagnetizacidén progresiva,
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la presencia de minerales de bajas y altas fuerzas coercitivas
(respectivamente magnetitas y hematitas), muchas veces ambas
presentes dentro del mismo especimen. La observacién de 1la
respuesta a la magnetizacidén isotérmica de una de las muestras
antes y después de ser sometida a lavado quimico (CH13 y CH131lqg en
fig. 7), indica que este Gltimo procedimiento destruye

selectivamente el mineral de altas fuerzas coercitivas (hematita?).

Los especimenes que mostraron inestabilidad antes de 1la
destruccidén del 80 % de su magnetizacidén inicial o cambios en el
valor de 1la susceptibilidad magnética durante 1las etapas de
calentamiento experimental, fueron descartados de la coleccidn.
Tambien se rechazaron especimenes que mostraron una abrupta caida
en su magnetizacidén durante las primeras etapas de lavado' y
posteriormente no mantuvieron un comportamiento coherente (fig. 8).
Finalmente, tambien fueron descartados los especimenes que no
mostraron una trayectoria de desmagnetizacidén bien definida® (fig.
9).

En la figura 10 se ilustran ejemplos de especimenes que fueron
sometidos a distintas técnicas de desmagnetizacidén, tuvieron un

comportamiento univectorial y fueron aceptados. Es importante

1. Bn estos casos, los diagramas de deomagnetizacién muestran una répida caida lineal de la intensidad
de magnetizacién durante los primeroo lavados, caracterf{etica de la destruccién de una magnetizacién isotérmica,
o, de la presencia de minerales magnéticos de carécter multidominio (Butler, 1992}.

5. La pobre definicién de la trayectoria de decmagnetizacién en la mayoria de los casos estuvo
relacionada con muestras de baja intensidad de magnetizacién (con respecto al umbral de sensibilidad de los
equipos disponibles) .
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Pigura 8 - Bjemplo de un especimen de la Formacién Cerro Barcino que mostré una répida caida de la
magnetizacién durante los primeros pasos del tratamiento térmico (més del SO0 & de la MRN fue eliminada con
un calentamiento de 300°C). Bn la ampliacién se oboerva el comportamiento inestable luego de eer sometido
a altas temperaturae. Circulos oSlidos (vacfios) indican proyeccién en el plano horizontal (vertical). Loe
valores corresponden a etapas de lavado (°C). La marca en el eje de aboisas indica la eccala de la intensidad
de magnetizacién (1 mA).
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Pigura 9 - Bjemplos de especimenes de la Formacién Cerro Barcino que no mostraron un comportamiento estable
frente a la desmagnetizacién térmica y fueron posteriormente rechazados. Convenciones igual que en la figura
8.
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aclarar que en ningin caso se tomaron los puntos definidos por
bajas temperaturas (< 300°C) o bajos valores de

campo desmagnetizante alterno (< 15 mT) para la definicidén del
vector caracteristico de cada especimen (a pesar de que en

muchos casos la regresidn lineal los habilitaba) . Este criterio se
adoptd debido a que las direcciones paleomagnéticas cretécicas y
recientes para América del Sur son semejantes.

Las muestras de los bancos superiores del bloque LP3 mostraron
un comportamiento multivectorial (fig. 11). En estos casos, una
componente con inclinacién positiva se presentd sobreimpuesta a la
componente con inclinacién negativa tipica del Cretlcico medio. A
pesar de que la componente reversa se mostrd algo mds blanda (ya
que los vectores resultantes de las sucesivas etapas de lavado
tienden a la direccidén aislada para las muestras de la parte
inferior del perfil), las temperaturas de desbloqueo estuvieron
solapadas durante todo el tratamiento térmico. Para estas muestras
solamente se pudo definir el plano que contiene a ambos vectores
que forman la magnetizacidn resultante ("planos de
remagnetizacidén") .

Los especimenes provenientes de rocas de los bloques LA y ZM
fueron desmagnetizados wmediante altas temperaturas (una sola
muestra del perfil ZM fue procesada mediante campos alternos). Con
excepcidén de cuatro muestras del perfil LA, en los demds casos la
magnetizacidén remanente se mostrd altamente inestable luego de un
calentamiento a 300 o 400°C (fig. 12-13).

Cuando la magnetita es portadora del magnetismo remanente, en
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Pigura 11 - Ejemplo de comportamiento multivectorial para un especimen del sitio LP3 frente a lavado térmico.
(a) Proyecciones ortogonales, convencién igual que en la figura 8. (b) circulos (cuadrados) indican el plano
definido por las sucesivas posiciones del vector remanencia (restas vectoriales).
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Pigura 12 - Comportamiento magnético de un eopecimen del sitio LA. a) proyecciones ortogonales, convencién
igual que en figura 8; b) diagrama de intensidad de deomagnetizacién.

55



"TRTIOTUT uotOwzTieubwm op peptisusauUT wY w2 TPUT on ‘uotowzT3eubvn
ne sjuewwsuyjuodes orqued ‘OjustTwwlusied upnbutu ® OPTIoWOs 199 ule ‘usuydedee 1® onb z1dep ®e ‘0,009 ® uepuodsexion sojund
GourIIIN 8913 oy onb (I01I193uT OTdwels 1% US) 96039N "WZ OTIT8 [sp souswidedse ep 02139ubvu ojusTweazodwod Tep vordwels - 1 wmbtg

Jo 009 08S 00S oo¥ 00E oge 097

ogp

N

§0B

W/V ¢.0T m G2 = OF

00t-002

or/c

009 Jo 009 0SS 00S oo¥ 00 002 001

N

W/Y o 0T w 26 = o

00E-NRIW
Jo

V  yoondea uopoedoud

2% 00E-NSW orsr
@ vjuozuoy uopdakoud

56



general lo hace a través de pequeflas particulas (usualmente
denominadas dominio seudosimple, por su tamafio), que son capaces de
portar magnetizaciones altamente estables (véase Rapalini et al.,
1994) . Mediante la inspeccidén por luz reflejada sobre una limolita
verdosa correspondiente al perfil ZM (que mostrd la inestabilidad
magnética recién descripta) se pudo observar la presencia de
grandes cristales (40-80 um) de magnetita con un habito fuertemente
cubico, ademds de pequefios cristales amorfos (generalmente
agrupados) del mismo mineral. La magnetita de caracter multidominio
(> 20 um) tiene fuerzas coercitivas muy bajas y, por lo tanto poca
capacidad para retener una remanencia magnética estable (Butler,
1992) . E1 origen de la inestabilidad magnética en las rocas del
perfil ZM se asocia a la presencia de magnetita multidominio, 1la
que se magnetiza (en este caso) féacilmente frente al campo
magnético ambiente. Los altos valores de susceptibilidad magnética
en estas rocas (como fuera comentado) tambien se explican por la
presencia de estos granos.

Por lo tanto, los datos obtenidos de los bloques LA y 2ZM no
cumplen con los requisitos necesarios para su utilizacidén en el

andlisis del campo paleomagnético cretéacico.

4.2.2 - Basalto Vasconia

Las cuatro muestras del basalto Vasconia fueron sometidas a
desmagnetizacién wmediante campos alternos. La magnetizacidn
remanente de estas rocas se torna muy inestable por encima de los

15 mT. El vector magnético, si bien no pudo ser definido con
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Figura 14 - Circuloo eélidoo indican loo picoe de deomagnetizacién a 15 mT para especimenes de las cuatro
muestras del Basalto Vaoconia. Curvao indican la interoeccién de los planoo de remagnetizacién del sitio LP3
con el hemisfério inferior de la eofera.
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precisidén, es claramente uno de inclinacién positiva, aparentemente
orientado hacia el cuadrante sudoeste (fig. 14). Es muy probable
que una fraccién de los minerales ferromagnéticos de las muestras
de la parte superior del perfil LP3, (estos niveles yacen entre 10
Yy 20 metros por debajo de los escombros basdlticos) se hayan
remagnetizado debido al evento volcanico, ya que la magnetizacidn
residual del basalto a 15 wmT es cercana a 1los planos de
remagnetizaciédn definidos por estas muestras cretécicas (fig. 14).
Si es asi, (y con las reservas que significan la mala definicién de
la magnetizacién del basalto), la relacidén entre la magnetizaciédn
del basalto y la magnetizacidén definida en los niveles superiores
del sitio LP3, sugeririan que el basculamiento del bloque fue
posterior a la eyeccidén volcanica.

No es posible calcular la temperatura alcanzada, ni estimar su
gradiente a través de los estratos cretlcicos. A pesar de que el
basalto aflora de manera saltuaria (en zonas se infiere su
presencia por escombros) y no se pudo observar sus relaciones de
techo, en muestra de mano aparenta ser un flujo lavico (lo cual
haria menos efectiva la conduccién de calor a través de las rocas,
por répida disipacién subaérea). A pesar de todo, es probable que
la magnetizacidén del basalto y la componente secundaria en estas
rocas del perfil LP2 se registraran simultaneamente. Si es asi, las
trayectorias de desmagnetizacidédn sugieren que la componente mas
resistente en las rocas cretdcicas (la de inclinacibén negativa;
fig. 11) seria mas antigua que la magnetizacién reversa del

basalto, de edad oligocena.
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4.2.3 - Sedimentitas de la Formacibén Cafiadén Calcareo y basaltos de

la Formacidén Caifiadén Asfalto.

Solamente cuatro muestras (de cuatro distintos niveles) de la
Formacibén Cafiadén Calcareo fueron desmagnetizadas, en todos los
casos mediante tratamiento térmico (fig. 15). Dos de ellas
(limoarcilitas grises) mostraron una magnetizacién de inclinacidbn
negativa, ligeramente hacia el cuadrante noreste. Las temperaturas
de desbloqueo sugieren que el mineral portador de esta
magnetizacidén es (Ti?) magnetita.

Las dos muestras restantes (limoarcilitas rosadas) mostraron
una magnetizacién de inclinacién positiva, ligeramente desplazada
hacia el cuadrante sudoeste. En este caso, las temperaturas de
desbloqueo sugieren que la magnetizacidén es portada por hematita.

Cinco muestras de los basaltos de la Formacidn Cafiadén Asfalto
fueron sometidos a desmagnetizacidén térmica. En la mayoria de estos
casos la magnetizacidén se mantuvo estable hasta los 580°C, cuando
cayé abruptamente, sugiriendo que el principal portador es
magnetita casi pura y monodominio (fig. 16). La direccibén de la
magnetizacién de estos basaltos indica la presencia de un campo

paleomagnético de polaridad reversa durante su emplazamiento.

4.2.4 - Andlisis y significado de las magnetizaciones aisgladas

En la tabla 1 se presentan los resultados paleomagnéticos para
los sitios de los blogues LP y CH. La direccidén media para el sitio
LP2 se obtuvo mediante la combinacién de circulos de

remagnetizacién y direcciones finales estables, segin el método de
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Figura 15 - a) Proyecciones ortogonales para dos especimenes de la F. Cafiadén Calcareo, b) magnetizaciones
aisladas en las cuatro muestras estudiadas (con correcién estructural)
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Figura 16 - a) Proyeccioneo ortogonaleo para una muestra de basalto de la P. Cafiadén Asfalto; b) direcciones
aisladas en las cuatro muestras deomagnetizadas (con correccién estructural). Néteee la coherencia en la
declinacién (hacia el cuadrante SW) con el ejemplo de la figura 1S.
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McFadden y McElhinny (1988). En la figura 17 se observan estas
direcciones antes y después de llevar a la horizontal los estratos
portadores de los vectores magnéticos, segin los datos
estructurales mostrados en la Tabla 1. El1 mejoramiento en el
agrupamiento de los vectores luego de la correcién estructural
puede ser cuantificado mediante el correspondiente incremento del
pardmetro de precisidén estadistica k, que indica la presencia de
una magnetizacidén pretectdnica al 99 % de confianza (McElhinny,
1964) . Por lo tanto la magnetizacidn caracteristica aislada es mas
antigua que el Mioceno temprano.

Como fue discutido, la magnetizacidn caracteristica en el &rea
LP2 es mads antigua que la eyeccidén del Basalto Vasconia. Por lo
tanto en esta drea la magnetizacidén seria pre-oligocena, lo que se
puede extender a los bloques CH y LP, por tratarse de una misma

poblacién.

Todos los sitios definidos para la Formaciédn Cerro Barcino, de
edad aptiana, tienen una magnetizacidn caracteristica de polaridad
normal. En la figura 18 se observa un cuadro de reversiones de
polaridad del campo magnético terrestre para el Cretéacico,
construido en base a Ogg et al. (1991) y Cande y Kent (1992). Las
edades absolutas del limite Jurasico-Cret&cico mostradas en este
cuadro son tentativas, ya que alin son motivo de controversias en la
comunidad cientifica. Sin embargo, existe amplio consenso en la
correlacidn entre pisos estratigridficos y magnetoestratigréaficos.

Como se puede observar en la figura 18, el Supercron de polaridad
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normal del Cretécico® abarca desde el Aptiano hasta el Santoniano.
Por lo tanto, si la magnetizacidén caracteristica de la Formacién
Cerro Barcino es primaria, deberia ser.de polaridad normal.

Si la magnetizacién de la Formacién Cerro Barcino no es
primaria, entonces podria haber sido causada por un evento regional
que hubiera ramagnetizado todo el Cretlcico. Las rocas de 1la
Formacién Cafiadén Calcireo son similares a las del Grupo Chubut
(varios autores han mapeado bancos de la Formacidén Caifiadén Calclreo
asignandolos al Grupo Chubut, véase discusidén en Figari y Courtade,
1993). Si hubiera existido un evento remagnetizante de 1la
naturaleza que estamos imaginando {(del cual, por otra parte, no hay
evidencias en el campo), seria de esperar que haya afectado a las
rocas del Cretacico inferior también. Pero las cuatro muestras
analizadas de la Formacidén Cafiadén Calcareo indican la presencia de
polaridades normales y reversas, como puede ser esperado para el
Cretacico temprano (fig. 15).

Las magnetizaciones de los once sitios de la Formacidén Cerro
Barcino (Tabla 1) fueron convertidas en PGVs a los efectos de
calcular un polo paleomagnético para la unidad (CBP: Lat. 84.4°S,
Long. 184.3°E, A95=5.6°, K=68). La dispersidén angular standard de
la poblacién de PGV es baja (10°), de acuerdo a la esperada para la
paleolatitud de la zona de muestreo (McFadden et al., 1988). Este

efecto posiblemente se deba a que la PVS ha sido parcialmente

5. Recientemente, Tarduno et al. (1992) propusieron la presencia de una zona de polaridad mixta (de unos
pocos millones de afios) dentro del Albiano. La existencia de esta zona podria eer posible, ee han registrado
magnetizaciones reversas asociadas a amonites albianoo en varioo lugares del mundo, pero no se perciben en
anomalfae de fondo oce&nico (véane diocusién en Tarduno et al., 1992).
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promediada dentro de cada sitio. Por Gltimo, la consistencia en las
inclinaciones magnéticas registradas por rocas de diversas
granulometrias (de areniscas hasta arxcilitas) sugieren que la
magnetizacidén original no fue modificada por compactacién post-

depositacional.

TABLA 1 - Reoultadoo paleocmagnéticoo de la F. Cerro Barcino

in situ palechorizontal

oit. N[Nu decl. incl. decl. incl. 95 k Rb/Bz PGV
LP1 6 (6) 51.5 -25.3 359.2 -60.0 4.6 208 355/S8 98/87
LP2 6(10) 52.9 -29.1 352.6 -62.3 6.4 144 355/58 19/8S
LP3 10(14) 29.8 -46.5 6.3 -67.0 6.4 70 325/25 257/8S
LP4 8(12) 14.5 -68.3 12.2 -62.4 3.9 205 93/06 206/81
LPS S (8) 27.5 -67.2 22.8 -61.6 11.5 45 93/06 206/73
CH1 S (8) 349.3 -56.1 349.3 -56.1 7.8 108 Shz 59/79
CH2 S (9) 18.6 -66.4 18.6 -66.4 6.1 158 Shz 229/7¢
CH) 4 (8) 14.9 -53.0 14.9 -S53.0 4.4 441 Shz 165/74
CH4 6 (9) 7.9 -59.0 7.9 -59.0 6.2 119 Shz 169/83
CH5 9(12) 358.9 -61.3 3se.9 -61.3 4.1 156 Shz 82/88
CHé 7(10) 18.5 -585.3 18.5 -S55.3 7.5 66 Shz 178/74
8/c 11 23.3 -55.3 11.0 18

c/c 11 6.5 -60.6 4.0 131

POLO: 84.4%3, 184.3°B, A95=5.6°, K=68, R= 10.854, Nmll

Nots: N/N_ indica el nimero de muestrasc uoadao en la estadistica

recolectaguo) .
decl., incl. indican loe valoreo de declinacién e inclinacién
in-esitu (palechorizontal) determinan la ubicacién geogréfica
magnetizacién

a95 indica el intervalo de confianza (95V) de cada direccién

k es el parhmetro de precisién eotad{stica (Fisher, 1953)

Rb/Bz: rumbo y buzamiento de loo eotratos en cada sitio (Shz
subhorizontales)

PGV: polo geomagnético virtual (longitud eete/latitud our)

4.3 Determinacién de las magnetizaciones presentes en las
muestras de la zona de la Sierra Nevada

Se desmagnetizaron 25 muestras de la Formacidén Laguna Palacios
y ocho muestras de la Formacidén Castillo (localidades MY y LS en
figura 3). Las rocas terciarias mostraron MRN muy débiles, por
debajo de los limites de sensibilidad para los equipos utilizados,
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por lo cual ninguna fue procesada. Se realizaron también mediciones
de susceptibilidad magnética a algunas muestras de mano (no

orientadas) de la Formacién Bajo Barreal.

4.3.1 - Formacidén Laguna Palacios

El MRN de las muestras de la Formacién Laguna Palacios es
extremadamente alto, con un rango que varia entre 80 10 A/m
para paleosuelos arenosos poco desarrollados, hasta 1000 102 A/m
para paleosuelos evolucionados. Las susceptibilidades son también
muy altas y correlacionan con el MRN. Estos altos valores podrian
sugerir, a priori, la presencia de una fuerte remagnetizacidn.

En el flanco oriental del anticlinal donde se recolectaron las
muestras, aflora una sucesidén de estratos que pertenecen (en orden
estratigrafico) a 1las Formaciones Castillo (en el eje de 1la
estructura), Bajo Barreal, Laguna Palacios, Rio Chico y Sarmiento
(este perfil fue descripto por Feruglio, 194%a, p. 213). El
contacto entre las Formaciones Laguna Palacios y Rio Chico
corresponde a un banco de arenas gruesas a conglomeradidas en la
base, con rodados de volcanitas violaceas. La Formacidén Rio Chico
continua con bancos arenosos, limosos y arcillosos. El1 contacto
entre las Formaciones Rio Chico y Sarmiento se infiere por 1la
aparicién de tobas con concreciones de manganeso (Tobas de Koluel
Kaike, véase Feruglio, 1949a,b). Hasta las Tobas de Sarmiento
inclusive, todas las rocas est&n comprometidas por 1la misma
estructura. En el techo aflora un basalto en posicidn

subhorizontal. Esta breve descripcidén es a los efectos de remarcar
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que ninguna de las unidades terciarias (Formaciones Rio Chico y
Sarmiento) tiene los valores de susceptibilidad que muestran las
rocas cretlcicas, en especial las Formaciones Bajo Barreal y
Laguna Palacios (esta Ultima muestra valores de dos Ordenes de
magnitud mayores que el Terciario). El1 brusco cambio en la
susceptibilidad ocurre en la transicién entre estratos cretlcicos
y aquellos del Terciario. La relacidn en las intensidades de MRN es
de 15-800-1-1 respectivamente para las Formaciones Castillo (que
tiene valores semejantes a los de la Formacién Cerro Barcino),
Laguna Palacios, Rio Chico y Sarmiento. La composicién de las rocas
de la Formacidén Rio Chico es mas bien arcdésica (Andreis et al.,
1975), pero la Formacidén Sarmiento es predominantemente tobacea
(como las rocas cretdcicas). Indudablemente, la susceptibilidad
magnética de todo este paquete de rocas tiene un alto significado
estratigrafico, y posiblemente esté asociada a factores climaticos
que incidieron en la diagénesis temprana y en el desarrollo de los
suelos foésiles.

La pedogénesis es reconocida como un proceso capaz de generar
magnetita autigénica, en especial en climas himedos de temperaturas
moderadas (Fassbinder et al., 1990). El1 marcado cambio en el
contenido de magnetita inferido por las susceptibilidades entre
rocas cretécicas y terciarias podria indicar un cambio abrupto a
condiciones mAs calidas y secas para el Paleoceno (Maher vy
Thompson, 1991). Sin embargo, las faunas de mamiferos fdésiles en
las Tobas de Sarmiento (Eoceno) sugieren una planicie hameda

(Pascual y Odreman Rivas, 1971). Si bien los parrafos anteriores
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son puramente especulativos, el origen de las variaciones en la
mineralogia ferromagnética en estas rocas es un tema que deberia
ser estudiado en detalle, sobre todo por 1las implicancias que
podria tener sobre el conocimiento de la transicidén cret&cico-

terciaria en la Patagonia.

Cinco muestras de mano de la Formacidén Laguna Palacios no
pudieron ser cortadas en el laboratorio debido a la gran cantidad
de superficies de debilidad que presentaron. Los especimenes del
resto de la coleccidn fueron sometidos a desmagnetizacidén térmica.
Dos tipos de comportamiento pudieron ser observados,
indistintamente, para muestras de ambos flancos del anticlinal
(fig. 19): wunivectorial, y multicomponente. La componente
secundaria en este Gltimo caso es de posible inclinacidén positiva
(no se pudo determinar claramente). La direcciédn final estable en
gran parte de la coleccidén fue determinada por encima de los 580°C,
lo que sugiere que el mineral portador es hematita. Sin embargo, en
ocasiones la magnetita podria contribuir significativamente en el
registro de la magnetizacidn caracteristica (fig. 19). Dos muestras
fueron descartadas debido a que no mostraron una trayectoria de
desmagnetizaciédn confiable.

En la tabla 2 se indican los valores medios obtenidos para
cada flanco, antes y despues de la correccidédn tectébdbnica. Las
direcciones magnéticas aisladas para el flanco occidental
comprenden dos grupos de muestras con correcciones estructurales

distintas, correspondientes a un cambio en el buzamiento de los
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estratos (que corresponderia a una zona cubierta equivalente a 30
m estratigraficos). Esta correccién por estructura diferencial
incrementé el valor del paradmetro k. para las direcciones de

remanencia aisladas en rocas de este flanco (Tabla 2).
]

TABLA 2 - Resultados palecmagnéticoo de la F. Laguna Palacios

N decl. inel. a95 k R
Flanco eeote, in-eitu 11 22.8 -43.5 S.4 72 10.86
Planco oeote, in-situ 12 281.3 -67.1 7.4 as 11.69
Flanco este, corregido 11 347.3 -57.6 5.4 72 10.86
Flanco oeste, corregido 12 2.4 -66.0 6.4 47 11.77

En la figura 20 se observan las direcciones obtenidas de cada
muestra, antes y después de la correcién tectédnica. La figura
sugiere que la magnetizacién es pretectbdnica, asi también lo
indican los tests de plegamiento aplicados, que dieron resultados
positivos al 99 % de confianza (McElhinny, 1964) indicando ademés
que el mejor ajuste estadistico se produce con el 100 % de
correccién estructural (McFadden, 1990). En 1la figura 21 se
muestran las correspondientes direcciones medias antes y después de
la correccidén, donde llama la atencidn que ninguna de ellas queda
comprendida dentro del circulo de confianza de la otra. En la
figura 22 se ilustran las direcciones de las muestras luego de la
correccidén, esta vez individualizando las que pertenecen a cada
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Pigura 20 - Direcciones de magnetizacién aiocladac en las mueotras de la Formacién Laguna Palacios; a) in
situ, b) con correccién eotructural

73



180 °

Figura 21 - Direcciones medias (de lao poblaciones de la figura 20) para cada ala de la estructura, con sus
respectivos intervalos de confianza.

74



Pigura 22 - La misma representacién que en la figura 20, esta vez individualuzando con distintos simbolos
lac magnetizaciones aiocladas en cada ala de la estructura. NStese como visualmente pueden separarse dos
poblaciones luego de la correccién tecténica.
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flanco. En estas dos ultimas figuras se observa que las
inclinaciones paleomagnéticas del flanco oriental son mas bajas que
las del occidental (Tabla 2). En conclusidén, pasamos de un fold-
test positivo a una indeterminacién en el origen de 1la
magnetizacidén caracteristica.

Para verificar si las magnetizaciones aisladas en ambos
flancos corresponden a una misma poblacibén de vectores, se aplicd
la estadistica de McFadden y Lowes (1983), con la correspondiente
correcidén para casos con distintos valores del paradmetro k. El test
did positivo, es decir que las poblaciones correspondientes a cada

flanco son distintas al 99 % de confianza.

4.3.2 - Formacidén Castillo

En este trabajo se presentan los resultados de un plan piloto
de desmagnetizacidén realizado sobre ocho muestras de la Formacidn
Castillo (siete desmagnetizadas térmicamente y una mediante campos
alternos). Mediante ambas técnicas se consiguidé aislar una
magnetizacidén estable de tipo univectorial (fig. 23a). Tanto las
temperaturas de desbloqueo como las fuerzas coercitivas sugieren la
presencia de magnetita como mineral portador. Las direcciones de
magnetizacién de las ocho muestras, luego de aplicar la correccidn
estructural, se observan en la figura 23b. En este caso las
inclinaciones de los estratos son muy suaves (3° a 4°), por lo que
los valores estadisticos son similares antes y después de la

correccidn (Tabla 3).
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TABLA 3 - Repultadon paleomagnéticosc de la Formacién Castillo

N decl. incl. a’s k R
8 356.2 -70.9 5.7 94 7.92
8 350.8 -68.1 5.5 101 7.93

4.3.3 - Analisis y significado de las magnetizaciones aisladas

Si en el caso de la Formacidén Laguna Palacios, ambos flancos
se hubieran comportado como bloques relativamente rigidos, entonces
un movimiento no detectado entre ellos (o incluso una geometria
cénica para el pliegue, Rzhevskiy y Slautsitays, 1982) podria
causar una diferencia en las declinaciones magnéticas luego de
llevar cada flanco a la horizontal. Pero la inclinacibén deberia ser
la misma, ya que todas las muestras se magnetizaron bajo el mismo
campo ordenador, tal como sugieren las caracteristicas
paleomagnéticas de esta rocas.

Es probable entonces que la diferencia en 1la inclinacién
magnética se deba a deformacidén intraestratal. La figura 24 ilustra
un caso de rocas paleozoicas de los Apalaches (Stamatakos y Kodama,
1991) donde los portadores magnéticos, inmersos en una matriz fina,
rotan en respuesta a deformacidén interna por cizalla simple
distribuida dentro de cada banco (en este caso el eje de la
estructura es este-oeste). En nuestro caso tenemos dos problemas,
(1) no conocemos la direccidén paleomagnética de referencia para la
Formacién Laguna Palacios (aunque se podria asumir cretdcica
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Figura 24 - Mecanismo de deformacién intraectratal propuesto por Stamatakoo y Kodama (1991). Flechao vacias
(e6lidas) indican estado pin deformar (deformado). Nétese el diotinto giro de rotacién de loe minerales
ferromagnéticoe para cada flanco.
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superior), por lo tanto no podemos estimar si la cizalla actud en
los dos flancos o solamente en uno de ellos; y (2) la estructura
tiene un rumbo NNW-SSE, por lo tanto el wector magnético debe estar
casi contenido en el plano axial (a no ser que haya existido una
fuerte rotacién de la estructura antes del plegamiento, lo que es
improbable) .

Datos experimentales indican gque presién uniaxial en una
direccién perpendicular al plano que contiene la magnetizacidén no
producen cambios significativos en la orientacién del vector
(Kropdcek et al., 1993), lo que sugiere que la cizalla simple
requerida para rotar a los portadores magnéticos debidé tener una
importante componente norte-sur. Un posible mecanismo (para
somerizar la inclinacién en el flanco oriental) seria que las capas
sedimentarias se hayan trasladado diferencialmente hacia el norte
en relacidén al basamento. Como el muestreo fue realizado con otros
objetivos, no es posible un mejor acercamiento a una respuesta
satisfactoria. Se considera que las rocas de esta zona constituyen
un material interesante para aplicar técnicas paleomagnéticas (con
sistemdtico control estructural a escala de afloramiento vy
observaciones de cortes delgados) en la resolucidén de procesos de
deformacién. En tal caso, el mejor polo de referencia lo deberia
proveer la misma Formacién Laguna Palacios, en un area donde se
encuentre poco deformada (ej. al norte de la Sierra de Buen Pasto,

véase lamina 38 en Ferugio, 1949a).

Las muestras procesadas de la Formacidén Castillo son escasas,
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pero su magnetizacidén es estable. Los bancos de donde provienen
estan perturbados por pequefios basculamientos. La magnetizacidn
media estid removida 6.1° + 4.5° (hacia inclinaciones mas altas)
respecto al valor que indica para el sitio de muestreo el campo
dipolar actual. Es muy posible que esta magnetizacién sea
cretécica. Del promedio de las direcciones se obtuvo un "PGV", que
podriamos llamar un "polo de prefactibilidad" (Lat. 81.2° S, Long.
331.8°E, dp=9.3, dm=7.8). Este valor se comparari con paleopolos

cretacicos verdaderos mas adelante.

81



S - ANALISIS GEODINAMICO DE LOS PALEOPOLOS CRETACICOS DE AMERICA

DEL SUR
5.1 - BExiste una CDPA cretécica para América del Sur?

En este capitulo se analizardn solamente aquellos polos
preseleccionados en el capitulo 3 y el polo de la Formacién Cerro
Barcino determinado en este trabajo. Ademds se utilizara el
paleopolo geomagnético promedio obtenido para la F. Castillo
solamente para comparar su consistencia con el resto de los polos
cretédcicos.

En el capitulo 3 se comentd que los polos de las Formaciones
Castillo y Matasiete (Barredo, 1992) son discordantes entre si.
Estos datos paleomagnéticos fueron reanalizados en este trabajo. En
base a los nuevos resultados, el polo de la F. Matasiete pasd hacia
una posicién mds compatible con el polo de la F. Castillo, siendo
ambos discordantes respecto a los polos cretacicos del continente.
La reinterpretacién de estos datos se discutird en el préximo
capitulo.

Los polos preseleccionados (Tabla 4), est&n representados en
la figura 25.

El paleopolo ma&s antiguo corresponde a los basaltos de Serra
Geral, cuya edad esta bien determinada en torno a los 135 Ma (Renee
et al., 1992; Turner et al., 1994). Los datos radimétricos de los

basaltos de Cérdoba indican una edad cretdcica temprana.
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60°S

Pigura 25 - Polos cretfcicos pre-celeccionados en el capitulo 3. La sigla identifica cada polo de acuerdo
a la tabla 4. Bl triféngulo deotaca el polo preliminar de la Pormacién Castillo.
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TABLA 4 - Polos cretfcicos preseleccionadoo para America del Sur

Polo edad Lat. Long. A9S Fuente
Serra Geral-8G 13§ 84.7 968.5 1.3 Brmesto y Pacca (1988)
Los Molinoo-LM Ki 78.0 13.0 8.0 Linares y Valehcio (1975)
Co. Colorado-CC Ki 83.0 16.0 10.0 Valencio (1972)
Almafuerte-AP ¥i 72.0 25.0 6.5 Mendia (1978)
Co. Libertad-CL Ki 84.2 90.6 4.7 vilao (1976)
Co. Barcino-CB Apt. 84.4 184.0 5.6 Bote eotudio
F. Cantillo-LS Alb. 81.2 332.0 8.5 Bote eotudio
Sto. Agosth.-8SA 90 87.6 315.0 4.5 Schult y Guerreiro (1980)
P. Caldao-PC [ 3] 83.2 1320.0 J.o Montes Lauar (1993)
S. Sebaotiao-SB 81 79.0 330.0 6.0 Montee Lauar (1993)
Paesa Quatro-P4 71 80.0 360.0 6.0 Monteo Lauar (1993)
Bao. Patag.-PB 70 78.7 2358.4 6.3 Butler et al. (1991)

Nota: Siglas junto al nombre del polo oon para identificarloo en loo gréficos.
Bdadeo numéricas con radimétricac (K/Ar, Ma)
Lat., Long., indican latitud (°S) y longitud (°B)
A95: intervalo de confianza (95%)
Ki (CretAcico inferior), Apt (Aptiano), Alb (Albiano)

Mendia (1978) determind ocho zonas de polaridad en el
estudio paleomagnético sobre rocas cretlcicas en la zona del Rio
Tercero (Cbérdoba). Si no existe repeticidén (en aquel trabajo se
maped una falla, sin describirla, cortando la secuencia), el nimero
de zonas de polaridad sugiere la presencia de magnetizaciones en
torno al Valanginiano o Hauteriviano (fig. 18), es decir que 1los
basaltos de Cérdoba serian casi contemporaneos con el pico maximo
del volcanismo en la cuenca de Parand, Brasil. En este trabajo los
basaltos de Cérdoba se consideraran, por lo tanto, dentro del
Cretécico inferior. El resto de las edades asignadas en la tabla 5
son las que fueron presentadas por los autores de los respectivos

trabajos paleomagnéticos.

Si nos apoyamos en el polo de Serra Geral y comenzamos a
describir el trayecto de la CDPA cret&cica para América del
Sur sobre la base del orden cronoldégico de la tabla 4, vemos que
los datos paleomagnéticos entran en conflicto:
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i) ...el camino a partir del polo de Serra Geral, va en direcciébn al
polo de la F. Cerro Barcino o hacia la posicién de los polos de
Cérdoba ?

ii)...es wvalida 1la posicién del polo de Santo Agostinho,
sospechosamente sobre el presente eje de rotacidédn del planeta?
iii)...que polos definen mejor al Cretdcico superior ?, aquel de
los basaltos de Patagonia o los de las rocas magmaticas de Brasil

(Pocos da Caldas, S&o Sebastido) ?

De la inspeccién de la figura 25 surgen dos posibilidades
geodinadmicas que son practicamente antagdnicas. Si el polo de Serra
Geral fue sucedido por los de Cbérdoba (que también tienen una edad
cretlcica inferior), entonces el continente sufridé, en algin
momento durante el Cretlcico temprano, un fuerte y abrupto
movimiento en sentido horario, que podria ser interpretado como el
comienzo de la generacidén de fondo oceé&nico en el Atlantico Sur. El
polo de Cerro Barcino, en cambio, sugiere un movimiento mas suave
y en sentido antihorario. Se considera muy poco probable, por otra
parte, la posibilidad de que América del Sur haya experimentado
todos los cambios cinematicos que surgirian de considerar una
compleja CDPA, tal como la determinada por todos 1los polos

representados en la figura 25.

Africa tuvo un movimiento muy significativo durante el
Cretacico, tanto respecto al eje paleomagnético como a los puntos

calientes del manto (recordamos que para referirnos a estos
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utilizaremos las siglas "HS") . Hargraves (1989) efectud un estricto
andlisis de 1los polos cretlcicos de Africa y determind el
correspondiente tramo de su CDPA'. Por otra parte, el Atlantico es,
sin dudas, el océano del cual mejor se conoce su historia
cinemdtica. Por lo tanto es posible comparar los polos cretécicos
de América del Sur con sus contemporéneos africanos, en un intento
de solucionar la controversia planteada por los datos
sudamericanos.

El test debe efectuarse mediante la utilizacidén de apropiadas
paleoreconstrucciones para el cierre parcial o total del Atlantico
Sur. Los puntos a tener en cuenta son (1) la efectividad del
método, (2) edad mas probable de los polos paleomagnéticos, y (3)

la eleccidén de la paleoreconstruccidn.

Como fue mencionado al principio del trabajo, algunos autores
han propuesto un Gnico polo para dar cuenta de la posicibén (con
respecto al eje geografico) de América del Sur durante el
Cretacico. En este caso, el "polo para el Cretlcico" resultd
indistinguible del de Serra Geral (Beck, 1988). En la figura 26 se
representa la CDPA africana de Hargraves (1989) y las posiciones
del polo de Serra Geral rotado al Africa segun
paleoreconstrucciones para el Cretécico inferior, medio y superior
(Nirnberg y Muller, 1991). La trayectoria descripta por estas tres

posiciones ficticias no guarda relacidén con la curva africana, de

1 La CDPA cretéicica para Africa de Hargraves ec uocualmente utilizada como referencia para otros
continentes (ej.: Van Foooen y Kent, 1992).
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Figura 26 - Circulos representan la CDPA cretécica para Africa (Hargraves, 1969); Ki, Km y Ke identifican
los polos de) Cretficico inferior, medio y superior. Triénguloe es el polo de Serra Geral rotado segin la
cinemftica atléntica para la edad indicada en nimeroo (Ma)
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donde se deduce que América del Sur deberia tener una verdadera

CDPA para el Cretécico.

La eleccién de una apropiada paleoreconstruccidén no ofrece
mayores problemas para el Cretdcico superior, ya que las anomalias
de fondo oced&nico a partir del cron magnético M34 (84 Ma) estéan
bien mapeadas en gran parte del océano, y las diferencias entre los
polos de Euler propuestos por distintos autores son insignificantes
(Cande et. al, 1988; Shaw y Cande, 1990; Nirnberg y Miller, 1991).
Para el intervalo aptiano-santoniano, en cambio, existe una
limitacidén obvia, que es la falta de anomalias de fondo oceénico.
Para el Cretacico inferior las paleoreconstrucciones deben afrontar
otros problemas, tales como 1la correcta identificacidén de
anomalias, 1la posibilidad de deformacidén intraplaca, y 1la
compatibilidad de rasgos tectdnicos entre los margenes de América
del Sur y Africa.

La eleccidén de la paleoreconstruccidén mas adecuada para el
Cretacico inferior se realizd mediante un test paleomagnético, que
consistid en comparar distintas paleoreconstrucciones del polo de
Serra Geral con sus contemporéneos africanos. Los polos del
Cretécico inferior de Africa provienen de 1la contraparte del
volcanismo de Serra Geral (en Namibia) y de kimberlitas de Sud
Africa (para la fuente de 1los datos africanos se remite a
Hargraves, 1989) . Para el chequeo se utilizaron tres
paleoreconstrucciones, basadas en distintos criterios para alcanzar

el ajuste: (1) encaje entre bordes continentales (Bullard et al.,
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1965); (2) correlacidén de rasgos tectdnicos entre ambas margenes
(Martin et al., 1981); (3) correccién de 1la forma de 1los
continentes asumiendo deformacién interna (Nirnberg y Miller,

1991) .

La mejor estadistica del test paleomagnético (A95=2.2°,
K=3286, N=3) se obtuvo con la paleoreconstruccién basada en el
mejor ajuste de bordes continentales (Bullard, 1965). Con calidad
estadistica intermedia (A95=2.6°, K=2223, N=3) resultd 1la
reconstruccién de Martin et al. (1981). El peor ajuste (A95=4.6°,
K=720, N=3) 1lo produjo 1la paleoreconstruccidédn que considera
deformacidén interna en ambos continentes (Nirnberg y Miller, 1991).

Si bien la distribucién de datos es restringida (el ajuste
paleomagnético se realizd, estrictamente, entre la cuenca de Parana
y Sud Africa), el resultado obtenido contrasta con las conclusiones
alcanzadas por Rapalini et al. (1993) y Vizadn (1993), donde el
mejor ajuste entre polos pre-cretacicos de ambos continentes se
obtuvo mediante paleoreconstrucciones que contemplan deformacidn
intracontinental. Esto sugiere que 1la principal deformacidén
intracontinental (al menos relativamente entre las regiones de
donde provienen 1los tres polos utilizados: cratones de San
Francisco, Congo y Kalahari) ocurrié antes del comienzo de la
generacién de suelo ocednico en el Atlantico Sur austral. Esta
misma conclusidén fue alcanzada por Fairhead (1988) en base a la
evolucidén de los rifts africanos (véase tambien Fairhead y Binks,

1991) .
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Para los polos del Cretacico medio se probaron
reconstrucciones en base al ajuste de (1) la anomalia MO (Aptiano
basal, fig. 18) segin Nirnberg y Millexr (1991); (2) las capas de
sal (con amonites del Albiano mas bajo) entre los bordes de los
cratones de Brasil y el Congo (Rabinowitz y LaBrecque, 1979); y (3)

un polo de Euler para 100 Ma extrapolado por Miller y Roest (1990).

En la figura 27 se muestran los polos cretadcicos de Africa y
América del Sur rotados en coordenadas africanas segin la
paleoreconstruccién mas adecuada acorde con sus edades (Tabla 5).
La primera observacién es que los polos del Cretacico inferior de
Cérdoba no son consistentes con la CDPA africana. El polo de Cerro
Barcino, por su parte, tiene un muy buen ajuste con una
paleoreconstruccién basada en la anomalia MO (un ajuste un poco més
pobre resultd con la rotacidn segin el encaje de las capas de sal),
en consistencia con una magnetizacidén aptiana sensu lato. El polo
de Santo Agostinho tiene su mejor ajuste con el polo de Euler
extrapolado para 100 Ma, en acuerdo con la edad radimétrica de las
rocas correspondientes (tabla 4). El grupo del Cretécico superior
tiene buen ajuste con sus contemporaneos de Africa. Por ultimo, el
PGV obtenido de rocas de la Formacidén Castillo en este estudio no

es consistente con una paleoreconstruccidén para 100 Ma.



TABLA S - Posiciones polaren en coord & afri

Paleopolo Polo de rxotaciémn
Polo-edad ILat. Long. Lat. Lonq. anqg. Fuente

KP2 - 130 -47.6 89.9 “mms eee- .

KA - >130 -48.3 86.6 S--- mesms me-

ML - 120 -60.0 82.0 m-e- emee =--

LU - 111 -61.8 79.0 meme  ---a e

WN2 - 90 -64.6 71.8 === eme- eee

WN1 - 90 -69.3 78.1 L

MV2 - <90 -69.1 60.0 smme  smes e--

KP1 - 90 -64.1 46.1 se==s === =--

MD1 - 75 -63.5 139.6 mews emee mea

PU - <80 -60.8 40.8 ~ee= cece  saa

8G - 1135 -47.0 @86.@ 44.0 329.4 57.0 Bullard et al. (196S)
cc - ki -43.3 76.3 44.0 329.4 S57.0 Bullard et al. (1965)
LM - Ki -386.8 73.4 44.0 329.4 57.0 Bullard et al. (196S5)
AP - Ki -32.2 75.1 44.0 329.4 57.0 Bullard et al. (196S)
CL - Ki -46.1 B86.6 44.0 329.4 57.0 Bullard et al. (196S5)
CB - Apt. -62.0 82.2 51.6 325.0 52.9 Nirngerg y Muller (1991)
SA - 90 -66.) 84.0 §7.7 325.9 44.3 Miller y Roest (1992)
LS - Alb? -62.0 S57.e $7.7 325.9 44.) MOller y Roeot (1992)
PC - 83 -73.6 44.6 61.6 325.8 31.5 Shaw y Cande (1990)
sB - 80 -69.8 38.1 62.9 1325.8 31.0 Shaw y Cande (1990)
P4 - 70 -69.7 47.9 63.1 326.2 27.9 Shaw y Cande (1990)
PB - 70 -686.6 45.6 63.1 326.2 27.9 Shaw y Cande (1990)

Nota: Poloo ein datoo de rotacién correoponden a la CDPA cretécica de Africa, indicadoo con las miomas
oiglas con que los identifica Hargraveo (1989). Lon polos de América del Sur se identifican
con las miomas siglac que en la Tabla 4. La edad méo probable esté indicada en Ma.

Valoree negativos (pooitivos) de latitud indican hemioferio sur (norte). Las longitudes estén

expresadas en °E.
La rotacién poeitiva en convencionalmente de ocentido antihorario. La fuente de los parémetros

de rotacién eoté indicada.

En la fig. 25 se observa que el PGV de la Formacidén Castillo
estd bien agrupado junto con polos de una edad promedio de 80 Ma.
Es posible que las ocho muestras estudiadas no hayan cancelado
adecuadamente la PVS. Sin embargo, estas ocho muestras mostraron
buen comportamiento paleomagnético; y, a pesar de que provienen de
distintos bancos, estdn bien agrupadas (fig. 23b), como si se
hubiera promediado la PVS durante la diagénesis. Una alternativa
que podria contemplarse es que estas rocas verdes, en todo
similares por su aspecto a la Formacidn Castillo (y asi mapeadas en

distintos trabajos), correspondan al ciclo de depositacidén de la
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Formacién Bajo Barreal, y por lo tanto tengan una edad algo mas
joven (cercana a los 80 Ma). Esta observacidén se fundamenta en que
el Grupo Chubut presenta répidos cambias faciales. Vilela (1971)
menciond la presencia de estratos amarillos, indistinguibles de los
de la Formacidén Laguna Palacios, intercalados (con pasaje
transicional) en la Formacidén Castillo. Ademas, la flora fo6sil de
los estratos verdes en la zona de muestreo (Laguna Seca) tiene un
estado evolutivo que es compatible con una edad cretélcica superior

(Romero, 1995; com. pers.)?.

El resultado principal, luego de contrastar los palepolos de
Africa y América del Sur, es que se puede definir en estos Ultimos
una CDPA. La curva forma un lazo dextral (figura 28), que puede ser
perfectamente definido mediante los polos de Serra Geral, Cerro
Barcino y Basaltos de Patagonia.

Van der Voo (1990) propuso una escala de calidad para polos
paleomagnéticos. La clasificacidén de Van der Voo estd basada en
siete atributos, toda vez que un polo satisface uno de estos
atributos suma un punto. Los tres paleopolos que definen la CDPA
cretlcica para América del Sur alcanzan 6 puntos, sobre el maximo
de siete en la escala de Van der Voo. Los polos de Serra Geral y
Basaltos de Patagonia provienen de secuencias subhorizontales, por
lo cual pierden el punto correspondiente a prueba de estructura

positiva. El polo de Cerro Barcino es de edad aptiana, por lo cual

2. Helechos féoilen recolectadoo en bancos verdes del area del Cerro Cono, pocos kilémetros al ceste

de nueotro sitio de muestreo, oe encuentran asociados (en la Pormacién Bajo Barreal inferior de la Sierra de
San Bernardo) con paleoflora cuya edad més probable es poot-albiana - pre-campaniana
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Figura 27 - Cfrculoe muestran la CDPA cret&cica de Africa. Loo polos cret&cicoo sudamericanos en coordenadas
africanas eotén representados por cuadrados (loo de Cérdoba) y trifingulos (el reoto de loe polos). Para la
identificacién y edad de cada polo véaoe la tabla §.
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PB

P4
30°E

Pigura 28 - CDPA cretécica para América del Sur. Triéngulos muestran los poloe que definen la forma de la
curva (con sue reespectivoo intervaloo de confianza). Identificacién de los polos segin Tabla 4.
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es imposible que cumpla con el requisito de 1la presencia de
reversiones (6 puntos es el maximo a que se puede aspirar para
cualquier polo del Cretécico medio).

El resto de los polos preseleccionados acompafia a estos tres
en la definicién de la curva (a excepcidén de tres polos de
Cérdoba). El1 polo de Santo Agostinho bien puede ser totalmente
genuino para 90-100 Ma, o bien el vector paleomagnético
caracteristico podria estar contaminado por alguna componente mucho
mas moderna.

El polo de Cerro Barcino determina la forma de la curva, pero
no su extensidén, ya que no puede saberse en que momento del
Cretacico medio la CDPA invirtid su trayectoria. Conservativamente,
y a la espera de la obtenciédn de nuevos polos sudamericanos del
Cretécico medio, se ubica el cambio de direccién en la CDPA sobre

el polo de Cerro Barcino.

5.2 - Posible significado geodinamico del movimiento de América del

Sur durante el Cretacico

La CDPA cretécica de América del Sur implica un movimiento del
continente (respecto al eje de rotacién), que puede ser
descompuesto en una rotacién en sentido antihorario (durante el
Cretécico inferior) que cambia a sentido horario para el Cretécico
superior. Estas rotaciones ocurrieron al mismo tiempo que el

continente se trasladaba hacia el sur (fig. 29).
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115Ma

135Ma

60°S

Pigura 29 - Posiciones relativao de América del Sur reopecto al eje geogréfico de acuerdo con los poloo de
Serra Geral (135 Ma), Cerro Barcino (115 Ma), y Baocalton de Patagonia (70 Ma).
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5.2.1 - Bvolucién del margen Atlantico

La rotacién en sentido antihorario (hacia el este) durante el
Cretécico inferior pareceria, a priori, .estar en conflicto con la
apertura del Atlantico Sur (generalmente se postula movimiento
hacia el Oeste para América del Sur durante la apertura). La CDPA
de la figura 26, y la historia evolutiva del Atlantico pueden
reconciliarse de la siguiente manera:

Durante el Cretdcico inferior, todo el Gondwana Occidental
rotaba en sentido antihorario, como lo indican los tramos de las
correspondientes CDPA para America del Sur y Africa. Al mismo
tiempo se abria un océano interno entre Sud-Sudamérica y SudAfrica
(no hay registros de corteza ocelnica mas antigua que el Cret&cico
medio al Norte de la dorsal Rio Grande-Walvis). Nbétese que el
panorama es semejante a lo que actualmente estd ocurriendo en la
regién del Mar Rojo, donde tanto Africa como Arabia tienen un
movimiento absoluto hacia el NE (Chase, 1978a; Gordon y dJurdy,
1986; Ricard y Vigny, 1989) mientras existe expansidén oceénica
entre ambos continentes. Posiblemente en aquel momento juvenil del
Atlantico, el movimiento del Gondwana Occidental estaba regido por
el "tironeo" (slab-pull) de 1la subduccién del Neo-Tethys bajo
Eurasia (Lordkipanidze et al., 1984; Sengdr, 1985). De esta manera,
movimientos diferenciales dentro del Gondwana Occidental podrian
explicar la deformacidén lateral izquierda registrada durante el
Cretécico inferior en los lineamientos de Benue (Fairhead y Green,
1989) y Pernambuco (Frang¢olin et al., 1994).

El codo definido por la CDPA de América del Sur (fig. 28)
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ocurre cuando comienza la expansién de suelo oceénico entre los
cratones del Congo y de San Francisco (Brasil). En ese momento
(posiblemente ya dentro del Albiano) el plateau de Malvinas dej6 de
tener contacto con el plateau de Agulhas (Africa del Sur),
permitiendo la conexién del agua profunda del océano juvenil con la
de otros océanos (Lawver et al., 1992).

La ubicacién y evolucién de la fracturacién en el actual
margen del Atl&ntico Sur debidé haber estado controlada por
estructuras previas de caracter continental, tal como lo sugieren
los posibles despegues litosféricos (Etheridge et al., 1989). La
ubicacién del intenso volcanismo basdltico vinculado a la apertura
tambien debidé haber estado relacionada con rasgos litosféricos
preexistentes (White y McKenzie, 1989).

La reactivacién extensional de lineas estructurales en la
litésfera del Gondwana debe haber evolucionado desde el Triasico
superior (Uliana et al., 1987), tal vez como producto de un aumento
en la temperatura del manto subyacente. El manto se encontraria en
condiciones desfavorables para disipar calor por la "tapa" poco
conductora del supercontinente, que ademds lo aislaba del efecto
"refrigerador" de la subduccién (Anderson, 1994).

La suma de estos factores pudo haber establecido 1las
condiciones para inhibir a América del Sur (debilitada en sus
vinculos con Africa) de superar el "promontorio mantélico" bajo
Africa (Anderson, 1982), asegurando el éxito de la apertura del
Atlantico Sur.

Estas hipdtesis deberian confrontarse en un marco que excede
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los propdsitos de este trabajo: la evolucidén durante el Jurasico-
Cretédcico Inferior de los margenes de las actuales placas que
conformaban el Gondwana. El objetivo principal de este estudio fue
chequear los polos cretécicos de América del Sur y definir el

correspondiente tramo de su CDPA.

5.2.2 - Movimiento polar real (TPW)

Como se comentd en pAarrafos anteriores, el movimiento de
América del Sur durante el Cretacico tiene una componente hacia el
sur. A continuacién se va a presentar una correlacidén entre el
movimiento de los HS del hemisferio Atlantico, que podria implicar
que el movimiento de América del Sur hacia latitudes cada vez méas
altas durante el Cretdcico no fuera un proceso particular a esta
placa, sino general a toda la litésfera (TPW).

La grilla de HS suele asumirse fija en muchos trabajos
geodindmicos. En contraste, Molnar y Stock (1987) propusieron
velocidades del orden de los 0.18°/MA entre el HS de Hawai y
aquellos no-pacificos (Islandia, Tristan, Reunion y otros) durante
los ultimos 60 Ma. Este supuesto movimiento entre HS fue inferido
a partir del desajuste que se produce cuando son comparados (en un
mismo marco de referencia) paleopolos pacificos y del resto del
mundo.

Como siempre, los polos se comparan aplicando
paleoreconstrucciones, las que se calculan a través de margenes
pasivos (obviamente es imposible estudiar anomalias de fondo

subducidas) . El1 circuito corriente utilizado para comparar polos
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del Pacifico con el resto del mundo, es 1llevar los datos a
coordenadas de Africa, de Africa a Antartida Oriental, para luego
pasarlos al Pacifico via Antartida Occidental (por ej. Pardo Casas
y Molnar, 1987).

Gordon y Cox (1980) propusieron dos modelos para
compatibilizar los datos paleomagnéticos paledgenos entre el
Pacifico y otras placas: (1) movimientos entre Antartida Occidental
y Antartida Oriental, y/o (2) la presencia de un limite de placa
fé6sil entre el Pacifico Sur y el Pacifico Norte. Brink et al.
(1993) demostraron la existencia de un importante limite tecténico
bajo 1los Montes Transantlrticos, donde la litésfera esta
experimentando extensidén (que podria haber comenzado hace 90 Ma).
DiVenere et al. (1994) determinaron paleomagnéticamente la _, .,

existencia de cientos de kildmetros de extensidén entre las dos‘°*,

Antartidas a partir del Cret&cico medio. Recientemente, Acton y °:

Gordon (1994), discutieron que la extensién en Antartida solé'f"

mejora un poco el desarreglo de los polos, y enfatizan la necesidad:

de ‘'"buscar" (con propuestas muy concretas) el "missing platbt'
boundary" en el Pacifico Sur. En resumen, el tema es muy
controvertido.

A los efectos de este trabajo (unicamente) vamos a asumir que
la grilla de HS es casi fija, tal como lo sugieren (dentro de los
limites de error) los HS Atléanticos e Indicos (Miller et al.,
1993). En la figura 30 se muestra una secuencia temporal de las

paleoreconstrucciones absolutas de América del Sur para los

intervalos 130-115 Ma.; 115-80 Ma.; 80-70 Ma. Cada posicién se
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30°S

Figura 30 - Posiciones aboolutas (como la verfa un observador fuera del planeta y parado en un plano normal

al eje de rotacién y que lo corta en loe 30°S) de América Sur para el Cretécico inferior (135 Ma) y Cretécico
medic (115 Ma).
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obtuvo mediante dos rotaciones, una del continente respecto a la
grilla de HS (Duncan, 1984; Miller et al., 1993); y otra para
llevar el correspondiente polo paleomagnético (rotado por HS) al
eje geografico. De esta manera se obtiene la mejor aproximacidén a
la verdadera paleoposicidén del continente (latitud y longitud) en
el planeta.

Duncan (1984) demostrd que ciertos plutones en America del
Norte y los montes submarinos de New England (del Atléantico
Central) describen un segmento casi lineal, con edades
progresivamente mas jévenes, hacia la meseta submarina Great
Meteor, donde se piensa que estd el Ultimo registro importante de
la actividad de HS New England (véase también Morgan, 1983). En uno
de los ultimos trabajos sobre el HS Trist&n, O'Connor y Duncan
(1990) ajustaron 1la determinacidén espacial y temporal del
volcanismo asociado al HS sobre las placas de América del Sur y
Africa. Recientemente, Van Fossen y Kent (1992) determinaron un
nuevo polo cretdcico para América del Norte. Los polos cretacicos
de América del Norte tienen la particularidad de mostrar posiciones
similares entre los 125 y los 90 Ma, es decir que definen un
periodo cuasiestatico con respecto al eje geografico, cuyas
coordenadas actuales son 71.2°N, 187.4°E (A95=3.7°, N=5 estudios;
Van Fossen y Kent, 1992). La posicidén de este polo en coordenadas
sudamericanas esta representada en la figura 2.

El comportamiento estdtico de 1los polos cretacicos de
Norteamérica contrasta notablemente con la movilidad sugerida para

la misma placa por el HS New England, que requiere 11° (cerca de
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Figura 30 - Posicioneo aboolutao de América del Sur para 115 Ma y 80 Ma.
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80Ma

60°'S

Figura 30 - Posiciones abpolutas de América del Sur para 80 Ma y 70 Ma.
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1200 km) de transporte hacia el sur durante el Cretacico. Van
Fossen y Kent tambien compararon el comportamiento del HS Tristan
frente a la CDPA de Africa de Hargraves ,(1989). El resultado final
fue un movimiento del HS New England con una velocidad de 0.27° /Ma;
en tanto que para el HS Tristan la velocidad calculada fue de

0.38°/Ma. Ambos HS derivaron hacia el sur durante el Cret&cico.

En el presente trabajo se calcularon paleolatitudes del HS
Tristan segun la CDPA cretacica de América del Sur. Esta operacidn
se realizé mediante la localizacién de la actividad f6sil del HS
(se definieron las coordenadas de rocas de 130, 115, 80 y 70 Ma en
el "camino del HS" determinado por O’Connor y Duncan, 1990). Para
cada una de estas 1localidades se calculdé 1la paleolatitud,
utilizando los polos de Serra Geral (135 Ma), Cerro Barcino (115
Ma), Sao Sebastiao (80 Ma), y Basaltos de Patagonia (70 Ma). El
resultado obtenido es una deriva hacia el sur del HS, a una
velocidad media de 0.48°/Ma (fig. 31). Si no incluimos el polo de
Sao Sebastiao, la velocidad media se reduce a 0.39°/Ma.

La actividad del HS Tristén decayd significativamente a partir
de los 80 Ma, tal como lo indica la pérdida de su capacidad para
construir plateaux submarinos (0O’Connor y Duncan, 1990; Anderson
1994) . Curiosamente (fortuitamente?) las paleolatitudes del HS
respecto a los polos de Sao Sebastiao (80 Ma) y Basaltos de
Patagonia (70 Ma) son esencialmente las mismas (fig. 31).

La velocidad del HS hacia el sur segin la CDPA cretécica

Sudamericana es compatible con la velocidad deducida mediante datos
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africanos. La velocidad hacia el sur del HS New England (respecto
a los polos de América del Norte) es algo inferior.

Las diferencias entre estos resultados pueden deberse a
problemas en la localizacién o determinacidén de las edades de los
montes submarinos, o a pequeflas diferencias en las CDPA (recordar
que se asumid, desde el principio, campo universalmente dipolar,
axial y geocéntrico). M&s alli de estas diferencias, la tendencia
comin de las trazas de los HS en las tres placas (que estén siendo
separadas por la formacién de un océano y Que se mueven
relativamente en distintas direcciones respecto a las dorsales) de
derivar hacia el sur, sugiere que un proceso de gran magnitud
subyace a la reorganizacidén litosférica cretélcica del Hemisferio

Atlantico.

Como todo cuerpo en rotacidén, la Tierra tiende a mantener su
maximo eje de inercia paralelo al eje de rotacidén. Por otra parte,
nuestro planeta no es rigido, universalmente se invocan corrientes
de conveccidén en el manto como motor de la tectdnica de placas.
Como el momento de inercia es una relacidén entre masa y distancia,
grandes cambios en la litdsfera (que es relativamente una capa
delgada envolviendo al planeta), pueden inducir importantes cambios
en el eje de inercia. El calentamiento de una gran regién del manto
(véase Larson, 1991) también puede producir variaciones en el eje
de inercia.

Como el nicleo externo tiene un comportamiento semejante a un

liquido, el manto podria rotar uniformemente alrededor del nicleo
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para mantener el eje de inercia paralelo al eje de rotacidn cuando
se producen cambios en la distribucidén de masas. Este efecto se ve
como una "deriva" del eje de rotacidén sobre la superficie, y se
conoce como movimiento polar real (true polar wander, "TPW").
Entonces, un bloque litosférico se puede mover respecto del eje de
rotacién mediante una combinacidén de "movimiento propio" (respecto
a otras placas) mas movimiento de toda la litésfera y la mesdsfera
al unisono. Andrews (1985) ilustra este efecto mediante una
cucaracha caminando sobre una esfera en rotacidén: cuando el bicho
se aleja del eje de rotacidén se produce una rotacidén en la esfera
(mediante otro eje) de manera tal que tiende a llevar al bicho
nuevamente hacia el eje de rotacidén principal. Una explicacién

ldcida del TPW la brindan Cox y Hart (1986).

La tendencia de los HS atlanticos (que asumimos fijos en el
manto) de derivar hacia el sur sugiere la presencia de TPW durante
el Cretacico (véase también Van Fossen y Kent, 1992; Gordon y
Livermore, 1987). E1 TPW durante el Cretdcico puede correlacionarse
con un momento de gran actividad en el Pacifico, no solo en la
generacién de suelo oceanico, sino tambien en la formacién de
plateaux ocednicos; posiblemente vinculados con el ascenso de
plumas del manto (Larson, 1991). Tambien puede relacionarse con la
reorganizacién entre placas 1litosféricas (Anderson, 1994). La
eleccidén de una primer causa entre estas dos uGltimas (plumas del
manto o tectdnica global) puede llevar al problema del huevo y la

gallina. Personalmente, pienso que los procesos de la tectdnica de
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placas podrian jugar un papel fundamental.

Si toda la litésfera hubiese rotado uniformemente, entonces
los HS pacificos deberian mostrar una componente de movimiento
hacia el norte. Sin embargo, el ddnico dato paleomagnético
(conocido) de edad aptiana para el Pacifico (Plateau de Ontong-
Java, de supuesto origen vinculado al HS Louisville) sugiere un
movimiento del HS hacia el sur durante el Cretécico (Tarduno et
al., 1991). La opcién de una deriva universal hacia el sur por
parte de los HS atléanticos y pacificos debe ser inmediatamente
descartada en un contexto de TPW, ya que requeriria de vertientes
de manto en altas latitudes del hemisferio norte. La causa de la
inconsistencia entre datos paleomagnéticos Pacificos y Atlanticos
puede provenir (como se discutid), de problemas con 1las
paleoreconstrucciones, o de significantes movimientos relativos
entre los HS de estos hemisferios, o de ambos. Si no es asi, otra
alternativa seria un movimiento propio del manto subyacente a la
antigua Pangea (lo que seria equivalente a movimientos relativos
entre los HS pacificos y del resto del mundo). Esta dltima
hipbétesis plantearia una cinemdtica diferencial para la mesbsfera,
la que estaria dividida en dos grandes celdas convectivas
hemisféricas. De existir, esta configuracidén deberia tener una
fuerte expresidn litosférica (por ejemplo una larga persistencia
temporal de 1la cuenca pacifica en el hemisferio que ocupa

actualmente) .
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Frente a la sospechosa deriva en comin de los HS atlénticos,
vamos a asumir que el manto subyacente a América del Sur, Africa y
América del Norte se vié afectado, durante el Cretdcico, por una

componente de movimiento hacia el sur.

5.2.3 - Bvolucibén del margen Pacifico

En los Andes Patagdnicos existen evidencias de atenuacidn
cortical durante el Jurdsico mds alto y el Cretéacico inferior (ej.
Ramos et al., 1982) que culmind con la creacidén de verdadero suelo
ocednico, asociado a sedimentos hemipeldgicos y turbiditicos, en
los Andes Fueguinos (Dalziel, 1981; Ramos et al., 1982; Wilson,
1991) . Este ambiente extensional cambidé a otro compresivo, asociado
al emplazamiento de plutones, a partir del Cretécico medio (ej.
Ramos et al., 1982; Cunningham et al., 1991; Wilson, 1991;
Cunningham, 1993).

En Chile Central tambien hay registros de una etapa
extensional, cuyo climax parece haber sucedido un poco mis tarde y
con menor intensidad. En esta regibén existen evidencias de un
importante atenuamiento cortical asociado con gruesas secuencias
volcanicas. Varios autores vinculan estos rasgos con la presencia
de "cuencas marginales abortadas" (ej. Mpodozis y Ramos, 1990;
Mpodozis y Allmendinger, 1992).

El desarrollo de la extensidén en PerU parece haber sido méas
lento, y su momento culminante un poco mads joven aun. En esta
regién existen basaltos y basandesitas del Tithoniano mas alto,

pillow lavas de edad Albiana y sedimentos asociados a estas rocas
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volcanicas, que fueron interpretados como evidencia de extensidn
detréas del arco (Atherton et al., 1983; Mégard, 1987). La inversidn
de esta fase extensional, coincide <con el comienzo del
emplazamiento del batolito costero del Perd, durante el Albiano.
Gedlogos argentinos y chilenos han correlacionado estos rasgos
geolbébgicos con un cambio en el régimen tectdénico dominante en los
Andes chilenos y peruanos, de uno de tipo extensional durante el
Cretacico inferior, a uno de tipo compresivo para el Cretacico
superior (Coira et al., 1982; Ramos, 1989; Mpodozis y Ramos, 1990).
Mas al norte, en los Andes Ecuatorianos y Colombianos, el
estilo tectdnico durante el Cretdcico parece haber estado
caracterizado por la colisién de terrenos alédctonos (Feininger y
Bristow, 1980; Roperch et al., 1987; Mégard, 1987; Mourier et al.,

1988) .

En los océanos de nuestro planeta existen pequeflas cuencas
(cuencas marginales), cuyo origen ha sido motivo de debate hasta
nuestros dias. Las cuencas marginales caracterizan el 1lado
occidental del Pacifico, pero estan virtualmente ausentes en su
lado oriental. Esta dltima observacidén, junto a los principales
rasgos asociados a estos sistemas de subduccién, llevdé a Uyeda y
Kanamori (1979) a proponer que el Pacifico Occidental esta
caracterizado por un régimen tectdnico extensional ("Tipo
Marianas"), en tanto que el Pacifico Andino se caracteriza por un
régimen compresivo ("Tipo Chileno"; al que Dewey, 1980, prefiere

llamar "Tipo Peruano"). La evolucidén de un régimen "Tipo Marianas"
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estad asociado al desarrollo de cuencas marginales.
Varios modelos fueron propuestos para dar cuenta de la génesis

y el desarrollo de estas cuencas. Estos.modelos pueden dividirse,

en primera instancia, en tres tipos: (1) diapirismo del manto
(Karig 1971, en Taylor y Karner, 1983); (2) celdas convectivas en
la zona de la cuifla astenosférica (Toksb6z y Bird, 1977); y (3)

procesos vinculados con la cinemdtica de la tectdnica global.

Las dos primeras propuestas, si bien criteriosas, no estén
basadas en observaciones del marco de las actuales cuencas
marginales. Uyeda y Kanamori (1979) destacan que la subduccién no
es condicidén suficiente (aunque si parece ser necesaria) para
producir extensién detras del arco. Estos Gltimos autores agregan
que, una de las condiciones favorables para la apertura de una
cuenca marginal se produce cuando el acople de 1las placas
convergentes es pobre; y que el grado de acople esté vinculado al
régimen de esfuerzos.

El desarrollo de una cuenca marginal debe estar asociado con
expansiébn pasiva detras del arco, es decir, no conducido
directamente por 1la astendésfera. Los modelos basados en la
tectdénica global coinciden, en mayor o menor dgrado, en que el
mecanismo para producir extensién detras del arco es que la
trinchera ocednica se mueve hacia el océano con respecto a la placa
superior. Existen tres principales propuestas para explicar este
movimiento relativo, todas basadas en observaciones sobre 1la

tectdénica actual en las zonas de convergencia.

112



La densidad de 1la corteza oceanica es directamente
proporcional a su edad. En el Pacifico Occidental (donde predomina
el bajo acople y el régimen extensional) la corteza oceédnica
subducida tiene una edad promedio mesozoica, en tanto que en el
Pacifico Oriental (donde el régimen es tipo Chileno) la corteza
ocednica es de edad cenozoica. En base a estas correlaciones,
Molnar y Atquater (1978) propusieron que la condicidén para la
apertura de una cuenca marginal depende de la edad de la losa
subducida. Segin este modelo, cuando una losa vieja (fria y densa)
entra en la zona de subduccidén, se hunde en la astendsfera (debido
a su propio peso). Si la fuerza de gravedad predomina sobre la
fuerza horizontal que mantiene las placas unidas, el hundimiento
lleva asociado un retroceso de la losa (y la trinchera) hacia el
océano. Esta situacién crearia nuevo suelo oce&nico en una posicién
de intraarco.

Un segundo mecanismo invoca un flujo astenosférico con
direccidn hacia el Este, omnipresente en el planeta (ej. Doglioni;
1990, 1991). Este movimiento diferencial se produce entre capas
concéntricas de una Tierra reoldgicamente estratificada. Entoncés,
bajo el efecto de la rotacidn terrestre (y desacople entre capas
concéntricas), las capas superiores tendrian menor velocidad
angular que el manto que las subyace, produciendo un movimiento
relativo del manto hacia el este. En este caso, cuando una losa
hunde hacia el oeste (por ejemplo en el Pacifico Occidental), es
empujada por el flujo del manto en sentido opuesto, con la

consecuente migracidén de la trinchera. Al contrario, cuando la losa
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oce&nica hunde hacia el este es "levantada" por el flujo mantélico,

generando un régimen compresivo en la placa superior.

El tercer mecanismo surge de la observacién del movimiento
absoluto de las actuales placas litosféricas. Chase (1978b) ha
notado que las cuencas marginales ocurren cuando el movimiento de

la placa superior es tal que se aleja de la zona de la trinchera.

Como se menciondé en parrafos anteriores, los Andes peruanos y
chilenos registraron un cambio en su régimen tectdénico (de Tipo
Marianas a Tipo Chileno) durante el Cretécico (Coira et al., 1982;
Ramos, 1989; Mpodozis y Ramos, 1990). El1 régimen tectédnico
extensional durante el Cretécico inferior tiene singular
importancia, ya que se registra en el borde del Pacifico Oriental,
donde no existen en la actualidad verdaderas cuencas marginales
(aunque hay regiones sometidas a extensibén, como es el caso de
Guatemala) .

Nuestros datos paleomagnéticos pueden restringir el movimiento
de América del Sur para el Creté&cico, brindando la oportunidad de
chequear si alguna influencia, o ninguna, tuvo este movimiento en
la evolucidén tectdnica del margen activo.

La determinacién de la convergencia entre América del Sur y la
placa oceéanica de 1la cuenca pacifica (Faralldén?) durante el
Cretacico tiene grandes incertidumbres. De acuerdo a las propuestas
presentadas, se podria adoptar una convergencia NW-SE durante el
Cretéacico inferior (Zonenshain et al., 1987). Seglin Pardo Casas y

Molnar (1987), la convergencia para el Cretacico superior habria
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sido NE-SW. La edad de 1la corteza oceanica subducida es
absolutamente deconocida. Sin embargo, Jaillard (1993) hizo notar
que, entre el Cretacico superior y el Palebgeno, los principales
eventos compresivos ocurrieron mientras era subducida una losa
oceénica progresivamente mas antigua. Los datos disponibles para el
Cret&cico son pobres, como para chequear la propuesta de Molnar y
Atquater (1978).

La propuesta del contra-flujo astenosférico (Doglioni, 1991)
mereceria una reevaluacién. De la manera que estd planteada es
incompatible con extensién en los margenes continetales del este de
la cuenca pacifica, ya que se fundamenta en el sentido de rotacién
del planeta, aunque un flujo relativo del manto hacia el oeste

podria resultar de una desaceleracidén en la rotacidén terrestre.

De acuerdo a lo discutido en el item anterior, la CDPA
cretlcica de América del Sur tiene una componente de movimiento
litosférico (debida a la interaccidén entre placas), sumada a una
componente de TPW. La rotacidén del manto respecto al eje geogréafico
también debe haber afectado, en algin grado, a 1la placa
paleopacifica. Si pudieramos separar el movimiento debido al TPW,
aislariamos el movimiento litosférico de Sudamérica respecto al
Pacifico. Separar estos dos tipos de movimientos no es sencillo.
Vamos a tratar de acercarnos a una solucidén aproximada, para lo
cual debemos formular algunos supuestos (los que trataremos de
argumentar) .

Como lo sugieren las paleoreconstrucciones absolutas, a partir

115



del Cretécico medio la componente ma&s importante en la deriva del
continente fue hacia el Oeste (fig. 30), es decir contra 1la
trinchera. La rotacidén antihoraria respecto al eje geografico que
experimentd® el Gondwana Occidental antes de su separacidn
definitiva, sugiere que durante el Cretédcico inferior América del
Sur probablemente se alejaba de la trinchera paleopacifica.

Para que este supuesto movimiento respecto de la trinchera sea
consistente, debemos argumentar en contra de la posibilidad de un
movimiento de rotacién hacia el oeste con polo de Euler en el eje
geografico (rotacién que no podria ser detectada mediante
paleomagnetismo) . Si esta rotacién hubiera existido, deberia haber
afectado tanto a América del Sur como a Africa. Durante el
Cret&cico temprano, los actuales margenes norte y oeste de Africa
eran zonas de extensidén, en tanto que se renovaba la subduccidén del
Neo-Thetys bajo Eurasia (Sengdr, 1985). Un movimiento de Africa
hacia el Oeste indicaria una alta velocidad de generaciédn de
corteza en el Neo-Thetys, y es poco compatible con la extensidn
entre Africa y las Américas. La deriva hacia el sur de los HS
durante el Cretdcico que hemos documentado es del orden de los 15°
de arco. No hay acuerdo del TPW acumulado durante el Cretlcico, ya
que la determinacidén depende fuertemente de la eleccidédn de los
polos paleomagnéticos. Pero la deriva de los HS propuestas nunca
son mayores que los 15° (por ej. Andrews, 1985; Gordon y Livermore,
1987) . Besse y Courtillot (1991) determinaron un cuadro de deriva
polar de los HS, donde los polos para 130 Ma y 110 Ma estéa

separados por 5° de arco. Nosotros determinamos unos 6° de deriva
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al sur para el HS Tristan entre 135 y 115 Ma (aproximadamente), que
estd en el rango de las maximas velocidades de TPW estimadas para
el Cret&cico. Por lo tanto, podemos suponer que el HS Tristan se
movid cerca del plano normal al eje de rotacidén del manto. De esta
manera, para 5° o 6° de rotacién, los cambios en la declinacién
paleomagnética son minimos en una banda que contenga a aquel plano.

Las localidades de donde provienen los polos cretdacicos de
América del Sur estarian dentro de la misma banda, quizds un poco
més al oeste, que el plano normal al eje de rotacién de 1la
mesdsfera. Si es asi, las declinaciones magnéticas registradas en
el intervalo cretécico inferior-medio en América del Sur no
estarian casi afectadas por TPW. Inclusive, el leve cambio en las
declinaciones paleomagnéticas (para localidades al oeste del plano)
seria mediante una rotacién antihoraria, cuya correcciédn realzaria
aun mids la diferencia entre los polos de Serra Geral y Cerro
Barcino.

Nuestra premisa de trabajo es, entonces, que el TPW entre 135
y 115 Ma afectd principalmente la inclinacién magnética para
localidades de América del Sur.

Podemos restar los 5° de deriva al sur del HS Tristan durante
el Cretéacico inferior a la paleolatitud real de la F. Cerro
Barcino. Con la paleolatitud corregida calculamos la
correspondiente inclinacién corregida (la que deberia haber
registrado la F. Cerro Barcino en ausencia de TPW). Con esta
inclinacién calculamos el polo corregido, y ploteamos el movimiento

litosférico de América del Sur durante el Cretécico inferior (fig.
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Figurm 32 - Movimiento de América del Sur reepecto de la zona de eubduccién entre el Cretécico inferior (Ki)
Yy el Cretficico medio (Km).
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32). De la observacidén se deduce que entre el Cretdcico inferior y
el Cretécico medio el continente se alejaba de la trinchera. Como
se mencioné antes, luego del Cretacico medio (y durante todo el

Cenozoico) el continente avanzd sobre la trinchera.

El resultado sugiere que podemos correlacionar el régimen
tecténico andino para el Cretécico con el movimiento de la placa
superior respecto a la zona de convergencia, tal como fue sugerido
por Mpodozis y Ramos (1990). Probablemente éste sea el factor de
mayor peso para la ocurrencia o no de extensién detras del arco
(Chase, 1978b; Uyeda y Kanamori, 1979). Merece mencionarse que un
mecanismo similar para la apertura de mares marginales fue
postulado por Wegener (1924). En el caso de convergencia océano-
continente, la placa oceédnica puede considerarse "anclada"® al
manto, de ahi que el estilo de la deformacidén en la placa superior

dependa de su movimiento respecto a la trinchera.

Royden (1993) aplicdé este concepto para casos de convergencia
continente-continente (Alpes e Himalaya). El1 mecanismo propueto
para determinar el tipo de deformacidén es similar (f£ig. 33): cuando
la velocidad de convergencia es mayor que la de la placa subducida
la deformacidén es compresiva. Cuando la velocidad de convergencia

es menor que la de la placa subducida el régimen es extensional.

3 La velocidad de las trincheras es relativamente baja en un marco de referencia absoluto. Beto es
f{ieicamente consietente con la difilcultad que deben tener las losas subducidas para deoplazar grandee volimenes
de aetenésfera (Talwani, 1969; Uyeda y Kanamori, 1979; Dewey, 1980; Cox y Hart, 1986¢).
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Pigurm 33 - Diagrama esguemético que 1iluetra la deformacién en la placa superior en respuesta a las

velocidades relativas de convergencia (AB) y subduccién (AC), eegin Royden (1993). a) convergencia més répida
que la eubduccién, b) convergencia mée lenta que la subduccién.
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6 - ANALISIS DE LOS PALEOPOLOS CRETACICOS DE ALGUNAS SIERRAS

INTERIORES DE ARGENTINA

Del andlisis efectuado en el capitulo anterior queda pendiente
la revalorizacidén de los paleopolos cretécicos de las Sierras de
Cérdoba y de la Sierra de San Bernardo. En este capitulo se
realizard wuna revisién de estos datos' y una interpretacién
alternativa de su significado geoldgico.

Quiero destacar que la revisién de los archivos
paleomagnéticos de los basaltos de las Sierras de Cbérdoba se ha
realizado conjuntamente con la Lic. Silvana Geuna (Universidad

Nacional de Cérdoba, CONICET) .

6.1 - Analisis de los datos paleomagnéticos de la Formaciones

Matasiete y Castillo, Sierra de San Bernardo (Chubut)

La Sierra de San Bernardo ocupa una angosta franja de rumbo
meridianal en el centro sur de la provincia de Chubut (fig. 34). En
el &mbito de la sierra afloran las unidades creticicas que componen
el Grupo Chubut, sedimentitas terciarias, y extensos mantos de

volcanismo baséaltico.

Al describir la Sierra de San Bernardo, Sciutto (1981) 1la

1 Loe datoe paleomagnéticos de lap rocas de Cérdoba estén archivadoe en el Laboratorio de
Paleomagnetismo "Daniel Valencio®, y fueron recopilados por la Lic. Silvana Geuna (UNC). Los datos de las
Formaciones Matasiete y Castillo en la Sierra de San Bernmardo fueron amablemente cedidoe por la Lic. Silvia

Barredo.
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dividid en tres bandas de rumbo meridianal y con concavidad hacia
el oeste.

La banda oriental estd fuertemente plegada con vergencia
oeste. Los rasgos salientes son anticlinales con flancos
occidentales marcadamente abruptos, flancos orientales tendidos, y
suaves sinclinales. El1 lineamiento Lago Musters-Cafiadén Matasiete
(fig. 34; véase también Barcat et al., 1984) separa las bandas
oriental y central de la sierra. En la banda central los pliegues
son simétricos y suaves. La banda occidental es estructuralmente

similar a la oriental, pero con geometria simétricamente opuesta.

El estudio paleomagnético se realizé6 sobre muestras
recolectadas en la banda oriental (fig. 34) en las proximidades del
Cafiadén Matasiete. Se recolectaron 47 muestras de las formaciones
Matasiete y Castillo en tres pequefios bloques estructurales. La
distribucién del muestreo fue muy poco uniforme: en el bloque MS-SS
(actitud estructural: rumbo 210°E, buzamiento 43°E) se recolectaron
32 muestras. En el bloque B (rumbo 58°E, buzamiento 17°SE) se
recolectaron 11 muestras. Finalmente, las cuatro muestras restantes
provienen del bloque D (rumbo 358°E, buzamiento 23°E).

Uno o dos especimenes standard fueron desmagnetizados mediante
altas temperaturas (y ocasionalmente mediante campos alternos).
Algunos especimenes demostraron ser portadores de una componente de
magnetizacién blanda, de posible origen viscoso, que fue
eficazmente eliminada durante las primeras etapas del proceso. En

la figura 35 se presentan ejemplos del comportamiento magnético

123



.__.__-__..._ 1

y_

3/N s 373 oco

009

J. 0

ooz oSt

Trrrrrrrrrrrrr

v ZISKW
WYN

Z
~
o
=)
I | I 1 1 T T
X
z

3/N "
0sS
3, 08y
3/N 00s
i G ¢ IV L2SS

=P [ 007 [ _

o [ A

IV BSKW v 70 w0t ._

T

S
./.

K Ndn o N/dn

WYN N
4N WuN

124



tipico de estas muestras.

Los resultados de la desmagnetizacidén progresiva fueron
sometidos a criterios de seleccién similares a los utilizados para
la Formacién Cerro Barcino. De esta manera, doce muestras
resultaron rechazadas para el andlisis final.

En la figura 36 se observan las direcciones aisladas para
todas las muestras seleccionadas, antes y después de realizar la
correccidén tecténica. En la tabla 6 se muestran las direcciones
medias para cada bloque. Luego de la correcidén estructural, el
mejoramiento en el paralelismo del vector magnético entre los tres
bloques (k_/k,=11.8, N=3) es significante al 95% de confianza
(McElhinny, 1964), lo que indica un origen pre-tectdnico para la
magnetizacién.

La direccibén media de todas las muestras (Decl. 331°E, Incl. -
62°, a95=4.4°, k=30, n=35) fue transformada en una posicién polar,
vadlida para el Cretécico del Cafiadén Matasiete (Lat. 69.3°S,

Long.15.1°E, dp=7°, dm=5.5°).

La edad de la Formacién Matasiete es similar a la de la
Formacién Cerro Barcino, en tanto que la Formacién Castillo debe
ser un poco mas joven. El paleopolo del Cafiadén Matasiete es
discordante respecto a la posicidén polar del Cretéacico medio para
América del Sur (fig. 37). Esta posicién andémala indica la
presencia de rotaciones antihorarias para los bloques del Cafiadén

Matasiete. E1 valor promedio de esta rotacidén (posiblemente los
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Figurm 36 - Magnetizacionee aisladas de muestras del Cafiadén Matapiete. A) in-eitu, B) palechorizontal.
Trifingulos, ci{rculoe y cuadradoe identifican, reepectivamente, loe sitioe B, MS-SS y D (veaese texto).
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Figurm 37 - Polo promedio del Cafiadén Mataeiete (M7) y paleopolo de la Pormacién Cerro Barcino (CB). Las
respectivas localidades de mueetreo también estén indicadas. NStese la rotacién antihoraria del vector
paleomagnético en los bloques del Cafiadén Matapiete, y la concordancia entre lae paleolatitudes.
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TABLA 6 - Daton paleomagnéticos de la Sierra de San Bernardo

in-eitu paleohorizontal
8itio n decl. inel. decl. inel. ass k
MS-8Ss 28 80.4 -70.7 317.2 *-60.6 5.5 32
B 7 14.3 -61.3 339.5 -70.2 8.7 49
D 3 315.4 -55.2 353.3 -64.7 9.0 189
Promedio 3 2.7 -70.6 41.2 10

Promedio 3 137.6 -68.5 11.4 117

Nota: n indica nimero de muestras (en cada sitio) o nimero de eitioe
(para los promedioes)
decl., incl.; eon los valores medios del vector paleomagnético
a%5, k; son los parfmetroe estadisticoes (véaee capftulo 1)

. _____________________________________________________________________________________________________________|]
valores difieran ligeramente entre cada blogue) es de 38° + 10°,
calculada respecto al polo de la F. Cerro Barcino (segin el método
de Beck et al., 1986b). La diferencia entre las paleolatitudes de
las rocas de la Sierra de San Bernardo y el polo de referencia no
es significativa (2.3° + 7°).

Barcat et al. (1989) propusieron un movimiento transpresivo de
sentido sinistral para el lineamiento del Lago Musters. Sciutto
(1981) propuso que la deformacidén en la Sierra de San Bernardo
lleva asociada una componente de cizalla horizontal de sentido
sinistral. La rotacidén de los bloques en el Cafiadén Matasiete es
coherente con la componente horizontal de la deformacibén regional
sugerida por estos autores.

Es interesante notar que una componente de cizalla horizontal
con rumbo meridiano (como el lineamiento del Lago Musters) podria
tambien dar cuenta de la deformacidén detectada en las rocas de la
Formacidén Laguna Palacios, discutida en el capitulo 4 (el sitio de
muestreo MY estd indicado en la figura 38).
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Figura 38 - Booquejo de la zona del codo del Rfo Senguer. Son mostradoe los eition paleomagnéticoe MY y M7
(esta Gltima con la orientacién media del vector paleomagnético); y lae paleocorrientes medidas en el miembro
inferior de la F. Bajo Barreal (Ffgari et al., 1990). Loo cuadrados indican rutas provincialeo.
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Hechem et al. (1990) distinguieron dos secuencias
depositacionales en la Formacidén Bajo Barreal del centro-sur de la
provincia de Chubut. La seccidén superior de la secuencia inferior
es una seccidén arenoso-conglomeradica de color verde, formada por
canales amalgamados. Figari et al. (1990) midieron paleocorrientes
en esta seccidén en el area de la banda occidental de la Sierra de
San Bernardo. En la zona del rio Senguer 1la direccidén de
paleocorrientes indica transporte hacia el este. Mas hacia el
oriente, ya en el ordgeno, las paleocorrientes muestran una fuerte
deflexidén (fig. 38).

Figari et al. (1990) interpretan esta deflexidén como evidencia
de la presencia de un cauce colector de orientacidén norte-sur. Los
resultados paleomagnéticos obtenidos en la banda oriental de la
sierra sugieren que esta interpretacidn paleocambiental deberia ser
certificada mediante paleomagnetismo, pues no deberia descartarse
que la deflexidén de las paleocorrientes haya sido causada por

rotaciones tecténicas.

6.2 Anilisis de los datos paleomagnéticos de 1los basaltos

cretacicos de las Sierras de Cérdoba

Las rocas utilizadas en estos estudios paleomagnéticos
provienen de dos ciclos volcédnicos intercalados en sedimentos
rojos, que afloran en la zona sur de la Sierra Chica de Cérdoba.
Toda la secuencia es conocida como el Grupo Sierra de los Codndores,

de edad cretécica inferior (Gordillo y Lencinas, 1967; Gordillo,
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1969) .

El Cretédcico de la Sierra Chica de Cdérdoba fue depositado en
una serie de hemigrabens dispuestos en una estrecha franja de
orientacidén casi meridional (Sisto y Cortés, 1992; Schmidt et al.,
1994). El1 relieve de la zona de la Sierra Chica habria sido
positivo entre el Paleozoico tardio y el Jurdsico (Jordan et al.,
1989). Es probable que la etapa extensional que origindé al Grupo
Sierra de Los Céndores haya estado relacionada con la apertura del
Océano Atlantico Sur.

El fallamiento debié haber estado controlado por 1la
esquistosidad del basamento cristalino (Schmidt et al., 1994).
Existen evidencias de que las principales fallas de la zona (entre
las que se encuentra la falla de la Punilla, figura 39) estuvieron
activas, con sucesivas reactivaciones, durante el ciclo
depositacional del Cret&cico (Sanchez et al., 1990; Sisto y Cortés,
1992).

La deformacidén compresiva del Cenozoico tardio en las Sierras
Pampeanas tiene un estilo de laminas gruesas. Los bloques de
basamento se deslizaron, con vergencia principalmente hacia el
oeste, sobre fallas empinadas en superficie, que se horizontalizan
en niveles corticales profundos (Gonzdlez Bonorino, 1950; Introcaso
et al., 1987). En la Sierra Chica de Cérdoba. La deformacién
nedgena se manifestd mediante la inversidn tectdénica de las cuencas
cretlcicas (Sisto y Cortés, 1992; Schmidt et al., 1994), cuyas

rocas afloran, tipicamente, en la pared colgante de las fallas.
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Figura 39 - Bosquejo estructural de la parte sur de la Sierra Chica de Cérdoba (segilin Sisto et al., 1994).
Los circulos indican los sitios de muestreo de los basaltos discutidos en el texto.
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En el Capitulo 6 se demostrd que varios polos cretécicos de
Cérdoba (Valencio, 1972; Linares y Valencio, 1975 y Mendia, 1978)
no son consistentes con la CDPA de América del Sur, a excepcidén del
paleopolo del Cerro Libertad (vilas, 1976).

Las posibles causas de la discrepancia entre 1los polos
cretdcicos de Cérdoba y la CDPA de América del Sur (mostrada en el
capitulo 5) pueden deberse a (1) remagnetizacidén; (2) inadecuado
muestreo de la PVS del campo paleomagnético; (3) insuficientes
procedimientos de desmagnetizacién durante la labor experimental;

y (4) deformacidén tectédnica.

No existen evidencias de campo para sospechar la accién de un
evento remagnetizante. Por otra parte, no existen (para América del
Sur) direcciones paleomagnéticas mas jévenes que el Cretdcico que
puedan dar cuenta de las posiciones de los polos de Cérdoba (véase
los criterios de calidad de Van der Voo, 1990), por lo que la
primera razdén quedaria descartada.

La presencia de estratos rojos intercalados entre distintas
coladas en el Grupo Sierra de Los Céndores (Gordillo y Lencinas,
1967; Mendia, 1978; Sanchez et al., 1990), sugiere que, en primera
instancia, el muestreo debid haber cumplido con los requerimientos
necesarios para promediar la PVS, por lo que la segunda alternativa

seria poco probable.

El archivo de datos paleomagnéticos del estudio de las
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Volcanitas Cerro Colorado (Valencio, 1972), fue revisado vy
analizado mediante el software con que cuenta en la actualidad el
Laboratorio de Paleomagnetismo "Daniel Valencio". E1l trabajo
paleomagnético original estd basado en los resultados de la
desmagnetizacién de 235 especimenes provenientes de 98 muestras.

En dicha oportunidad, los especimenes fueron desmagnetizadas
mediante campos alternos 1linealmente decrecientes. El1 pico
desmagnetizante maximo aplicado a la mayoria de la coleccidn varid
entre 20 y 30 mT, a excepcidén de unos pocos especimenes que fueron
sometidos hasta campos de 50 mT. E1l 90% de los especimenes muestra
trayectorias de desmagnetizacién que convergen hacia un sector del
cuadrante SE, en el hemisferio inferior del estereograma
(inclinaciones positivas) .

De los 235 especimenes re-analizados, 126 mostraron
direcciones erraticas entre sucesivos lavados (muchas veces
asociadas a un elevado error en la determinacidén de la remanencia
por el magnetdémetro), y por esa causa fueron descartados.

En 36 de 1los 91 especimenes restantes se determindé una
componente estable final. El requisito exigido para obtener una
direccidén final fue mas flexible que el utilizado para rocas
cretédcicas de la Patagonia. En este caso se aceptd una direccién
estable final para las dos Gltimas etapas de lavado. En algunas
oportunidades se pudo determinar la direccién final mediante tres
direcciones parciales; estos datos se denominaron de calidad "A"
(fig. 40). Los datos de categoria "B" son aquellos determinados

mediante solo las dos Gltimas direcciones parciales.
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FPigura 41 - Bjemplos de muestras de loo baonaltoo cretéicicoe de Cérdoba portadoras de dos componentes
magnéticas, una de las cualees ee continuamente removida durante la desmagnetizacidén. Los circulos indican
picoe de lavado (en mT). Los cuadrados indican los valores de lae restas vectoriales.
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Los restantes 55 especimenes que fueron seleccionados
mostraron trayectorias de desmagnetizacién que, si bien no
alcanzaron un punto estable final, probaron estar contenidas en un
plano. En la figura 41 se representa el caso en que el vector
resultante estd integrado por dos magnetizaciones, una de ellas es
continuamente (y crecientemente) removida por los lavados, como lo
indican las restas vectoriales entre etapas sucesivas. El1 segundo
vector (mas resistente a la desmagnetizacidén) no alcanza a ser
definido.

En la figura 42 se representa el caso en que ambos vectores
son removidos simultaneamente en cada etapa de lavado, lo que
indica que sus espectros de coercitividad estén superpuestos. Este
comportamiento se deduce de 1la trayectoria seguida por las
sucesivas restas vectoriales, que estd contenida (dentro del error)
en el mismo plano por donde deriva el vector de la magnetizacidn
total. De acuerdo al ajuste de la trayectoria de desmagnetizacién
respecto a un plano, 36 especimenes mostraron circulos con calidad
"A" (la mejor), y 19 con calidad "B".

En resumen, mediante las nuevas y mas sofisticadas técnicas de
andlisis disponibles, se descartd el 61% de la coleccidn original,
se obtuvieron direcciones finales del 15% (56% de categoria "A"),
y se determinaron circulos de remagnetizacidén sobre el 24% restante
(66% de categoria "A") de los especimenes analizados.

La correccidn tectdnica a aplicar en todas las muestras (rumbo
90°E, inclinacién 10°S) es la misma. La magnetizacién

caracteristica de los basaltos de Cerro Colorado se determind
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Figura 42 - Bjemploo de muestras de los basaltos cretécicos de CSrdoba con dos componentes magnéticas, cuyos
espectros de coercitividad estén superpuestos (continuamente se remueven ambas componentes durante el proceso
de desmagnetizacién). Convencién igual que en fig. 41. N6tese como los vectores resta estén contenidos
(dentro del error) en el plano de remagnetizacién
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aplicando la técnica de McFadden Y McElhinny (1988) sobre 1los
especimenes de categoria "A". El1 vector caracteristico promedio
respecto a la horizontal, obtenido de esta manera (Decl. 159°E,
Incl. 51.9°, a95=4.3°, k=33, n=56), es ligeramente distinto (pero
estd dentro del circulo de error) de aquel determinado por Valencio
(1972) (Decl. 161.3°E, Incl. 55.8°, a95=14, k=24). El nuevo polo
para las volcanitas de Cerro Colorado tiene sus coordenadas en:
Lat. 72.1°S, Long. 18.7°E (dp=5.7°, dm=3.9°).

Si bien el resultado de esta revisidén varia ligeramente del
obtenido por Valencio (1972), el nuevo polo muestra una posicién
similar, con respecto a la CDPA, que su antecesor. Esto demuestra
que, en paleomagnetismo, las condiciones técnicas desfavorables
pueden ser, en muchas ocasiones, balanceadas mediante 1la
experiencia del paleomagnetista, y que 1los resultados de 1los
estudios de Cdérdoba son paleomagnéticamente aptos para nuestros

fines.

En la tabla 7 se cuantifica 1la discrepancia entre 1los
paleopolos de Cérdoba y su contemporaneo de referencia para América
del Sur (F. Serra Geral). Los datos indican que varios de 1los
vectores magnéticos del Grupo Sierra de Los Condores estén rotados
en sentido antihorario, con respecto al campo paleomagnético del
Cretdcico inferior. Esto significa que la hipétesis m&s probable,
para explicar su inconsistencia con el campo paleomagnético
cretdcico de América del Sur, es la existencia de bloques

corticales rotados segin ejes verticales en sentido antihorario.
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Probablemente, la rotacién de blogques en la Sierra Chica de
Cérdoba estid relacionada con la inversién tectdnica de 1los
hemigrabenes cretlcicos durante el Plioceno-Cuaternario. Las
fracturas que elevan los bloques de basamento (y los relictos del

Cretacico) tienen una direccién de acortamiento este-oeste

TABLA 7 - Datos paleomagnéticoc de la provincia de Cérdoba

Polo R AR P ap Fuente

Co. Colorado -21.5 Bste eotudio

4.9 5.4 4.1
Co. Libertad - 0.9 4.4 0.2 3.9 Vilas (1976)
Almafuerte -19.2 3.9 3.8 5.3 Mend{a (1978)
Loe Molinoo -10.0 7.9 7.8 6.5 Linaree y Valencio (1975)
R, P: rotacién (negativa es antihoraria), anomalfa en paleolatitud

AR, AP: intervaloo de 95V de confianza
(Beglin método de Beck et al., 1986)

A

asociada a una importante componente de rumbo sinistral (ej.
Kraemer et al., 1988; Sisto y Cortés, 1992; Sisto et al., 1994;
Schmidt et al., 1994).

Los resultados paleomagnéticos obtenidos estin en acuerdo con
la cinemdtica determinada mediante estudios estructurales. En
particular, Sisto et al. (1994) propusieron que la Sierra Chica de
Cérdoba (desde el dique Los Molinos hasta la Sierra de Los
Cébndores) est& constituida por bloques limitados por fallas, de tal
manera que representan una configuracién en domindé de sentido

levégiro (fig 43).
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Figura 43 - Bsquema tipico del proceso de rotacién de bloques en un sistema "dominé®. A (B) indica el estado
incial (deformado). M (Mr) representa al vector magnético antes (después) de la rotacidn tecténica. Compérese
con el mapa eetructural de la figura 39.
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Quiero mencionar que junto a los archivos paleomagnéticos de
estas rocas, encontramos un manuscrito redactado por el Ing.
Valencio, que corresponde a la Introduccidén de un trabajo que nunca
llegé a publicarse. En esta, Valencio expresa que "...las
discrepancias entre los polos del Cretéacico inferior de Brasil,
Colombia y Cérdoba; podrian estar indicando la existencia de

movimientos relativos entre estas regiones..."

141



8 - ANALISIS DE DATOS PALEOMAGNETICOS CRETACICOS Y NEOGENOS DE LA

CORDILLERA DE LOS ANDES: OROCLINO O ROTACION IN SITU DE BLOQUES ?

Los Andes Centrales son considerados como un ejemplo de cadena
de montafias relacionada con la subduccidén de una placa oceénica
debajo de un margen continental (Dewey y Bird, 1970; James, 1971a;
Jordan et al., 1983; Mégard, 1987). Muchos estudios geoldgicos y
geofisicos fueron desarrollados para entender la interrelacidn
entre la convergencia de las placas, y la deformacién en el margen
continental. Sin embargo no existe consenso acerca del origen de
ciertos rasgos andinos, entre ellos el abrupto cambio en el rumbo
del ordégeno que se observa cercano a los 18°S (deflexidn de Arica-
Santa Cruz, fig. 44).

El paleomagnetismo es una importante herramienta en 1los
estudios tectdnicos regionales, y ha contribuido a comprender
procesos deformacionales en la litésfera continental (ej.: Eldredge
et al., 1985; Beck, 1989; England y Wells, 1991). Los datos
paleomagnéticos de rocas del Jurdsico-Terciario superior de los
Andes Centrales se caracterizan por no mostrar anomalias de
paleoinclinacién con respecto a los polos cratdnicos de referencia,
lo que sugiere la ausencia de la acrecidén de terrenos aldctonos o
desplazados durante el ciclo andino, remarcando el estilo tectdnico
simple de los Andes.

En cambio, las paleodeclinaciones muestran un arreglo que

indica la presencia de anomalias negativas en los Andes Peruanos y
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Pigura 44 - Boogquejo morfotecténico de loos Andes Centraleo. Las letras indican: Sierras Subandinas (SB):
Coxrdillera Oriental (COr), Puna (PN), Altiplano (AT), Cordillera Occidental (COc), antearco (PA), Sierras
Pampeanas (PR), cuencas terciarias entre Sierras Pampeanaos y Precordillera (PF), Precordillera (PC),

Cordillera Frontal y Principal (CF). Localidades de Arica (A), Santa Cruz (8C) y Pisco (P).
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Figura 45 - Modelos oroclinales para explicar las rotaciones andinas. (a) Kono et al. (1985) propusieron
extensién en la regién amazdénica del Oeste del Peri. (b) Isaks (1988) propuso una flexién oroclinal del
antearco en respuesta al acortamiento diferencial en el orégeno, el &rea sombreada indica la regién donde
se producirfa un debilitamiento en la base de la litésfera andina durante el Mioceno, la'que posibilitaria
la deformacién por apilamiento tecténico.
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positivas en los Andes Chilenos, lo que permite interpretar la
presencia de rotaciones antihorarias al norte de la zona de Arica
y horarias hacia el sur. El origen de estas rotaciones es aln

motivo de controversias.

8.1 - Interpretaciones previas del paleomagnetismo andino

Carey (1955) propuso que la forma arqueada de Los Andes era
producto de una flexidén oroclinal. Kono et al. (1985) determinaron
anomalias de declinacidén paleomagnética negativas en el bloque
peruano, y las interpretaron como causadas por una rotacién
antihoraria del Perd (fig. 45a), de manera similar a la propuesta
original de Carey. Esta hipbtesis fue retomada por May y Butler
(1985), quienes justificaron el notable espesor cortical en la zona
de Arica mediante un movimiento antihorario del bloque peruano, con
eje de rotacidén en el norte de Peri (deflexidén de Huancabamba) .

Isacks (1988) argumentd que el notable espesor de la corteza
andina es, principalmente, producto de apilamiento tectdénico. De
esta manera, el méximo acortamiento deberia estar en la zona de
mayor grosor cortical, que coincide con la zona donde cambia el
rumbo del ordgeno (James, 1971b) . Isacks correlaciona el
acortamiento cortical con las fases tectbdnicas del Cenozoico
superior (véase Coira et al., 1982), cuya vergencia principal fue
hacia el este. Para mantener compatibilidad entre esta vergencia y
el antearco, este uUltimo deberia seguir pasivamente a la zona de
engrosamiento cortical, es decir arquearse con centro de curvatura

hacia el oeste (fig. 45b). Isacks justifica la falta de estructuras
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diagnésticas de este mecanismo oroclinal en el antearco apoyéndose
en su relacidén de aspecto: "el antearco andino es largo y angosto,
por lo cual podria flexionarse sin experimentar gran deformacién
interna". El movimiento del antearco seria mds o menos paralelo a
la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica, en tanto
que en el cinturdén mévil, 1la convergencia se descompondria en
acortamiento normal a la convergencia y cizalla rotacional. Para
chequear la hipétesis oroclinal para el antearco, Isacks utilizd
los datos paleomagnéticos disponibles hasta 1987, 1los que
provenian, principalmente, de estudios sobre rocas mesozoicas del
antearco.

Macedo Sanchez et al. (1992a,b) interpretan las rotaciones
determinadas mediante un intenso estudio en Perdi en términos
oroclinales, de manera semejante a las propuestas de May y Butler
(1985) e Isacks (1988), agregando que este proceso litésferico
debidé de haber finalizado en el Mioceno temprano a medio. MacFadden
et al. (1990, 1995), luego de estudios paleomagnéticos en rocas del
Terciario superior de Bolivia a Perd, interpretaron las rotaciones
andinas como producto de un oroclino que afectd a todo el ordgeno.

En contraste con los modelos oroclinales, Beck (1987, 1988),
sugiridé que las anomalias de las paleodeclinaciones andinas son por
el efecto de rotacidén in-situ de pequefios bloques corticales bajo
el efecto de cizalla regional determinada por la particidén de la
convergencia entre las placas de Nazca y América del Sur. Inspirado
en el modelo de Fitch (1972), que tuvo gran suceso cuando aplicado

al margen occidental de América del Norte, Beck relaciondé 1las
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Pigura 46 - Modelos de rotacién local de blogques propuestos para explicar las anomalias en las declinaciones
paleomagnéticas andinas. (a) Beck (1987, 1988) sugirid que la subduccién produciria una componente de cizalla
paralela al margen, la que se materializa mediante grandes fallas transcurrentes. (b) Hartley et al. (1988)
propusieron rotaciones de blogues en un régimen extensivo bajo subduccién oblicua, en este caso los bloques
rotarian acomodéndose frente al retroceso de la losa oceédnica.
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grandes fallas paralelas al margen en territorio chileno ( Atacama
y Liquifie Ofqui) con el proceso de subduccién, y propuso que la
particién del vector convergencia utilizaba estas fallas como
agente para expresarse (fig. 46a). Hartley et al. (1988)
interpretaron a rotaciones horarias, detectadas en rocas del
Cretacico inferior de Antofagasta (norte de Chile), como respuesta
a un giro hacia el mar de la losa oceénica con eje de rotacidén en
la trinchera (fig. 46b). Esta interpretacidén se fundamenta en que
las observaciones geoldégicas en la zona de muestreo detectaron
unicamente estructuras distensivas (el mecanismo para la extensién
es similar al propuesto por Molnar y Atquater, 1976; que fue
mencionado en el capitulo 6). Pocos afios después, el mismo equipo
de trabajo (Hartley et al., 1992) determindé rotaciones horarias en
la zona de la Cordillera de Domeyko, unos cientos de kildmetros al
este de Antofagasta. En esta zona el estilo estructural es de
laminas delgadas, es decir compresivo, razdén por la cual estos
autores invocaron la necesidad de contar con suficientes estudios
paleomagnéticos con adecuado control estructural antes de proponer
un modelo tectdénico a gran escala para los Andes.

En recientes contribuciones, Dewey y Lamb (1992) sugirieron
que la divisién de la convergencia durante los Ultimos 5 Ma fue
importante en el retroarco peruano y en los Andes Patagbnicos de
Chile, y de poca significancia en el resto del ordgeno (fig. 47a).
Donde el vector paralelo a la convergencia estd presente, ocasiona
cizalla distribuida en la placa superior, la que a su vez da cuenta

de las rotaciones. Por su parte, Beck et al. (1994), 1luego de
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Pigura 47 - Modelos prescentados para explicar la deformacién andina y las rotaciones por:
(1992), quienes invocan diferencial particién del vector convergencia durante los Gltimoe 5 Ma; y (b) Beck
(1994), quienes propusieron variaciones en la oblicuidad de la convergencia en respuecta a una flexién
oroclinal durante el Nebégeno (eote mecaniemo es la suma de los mostrados en las figurae 45b y 46a).

(a) Dewey y Lamb



analizar toda la informacién paleomagnética disponible, concluyeron
que el patrén de rotaciones andino (de aqui en mas "PRA") es
producto de la superposicién de rotaciones in-situ de bloques
(principalmente en el margen chileno) relacionadas con la
oblicuidad de la subduccién durante el Terciario inferior (véase
Pilger, 1983; Pardo Casas y Molnar, 1987), mé&s combamiento
oroclinal en el Terciario superior (fig. 47b); este Gltimo proceso

segin fue propuesto por Isacks (1988).

8.2 - Analisis de datos paleomagnéticos cretacicos de Chile

Numerosos estudios paleomagnéticos han sido realizados sobre
rocas (muchas de ellas cretéacicas) del antearco andino en Chile,
cuyos resultados fueron interpretados en el marco de los polos de
referencia disponibles. La CDPA cretdcica de América del Sur que
fue determinada en el capitulo 6, permite reevaluar esta base de
datos paleomagnéticos en un marco de referencia més completo.

Los resultados obtenidos (tabla 7), fueron analizados en el
contexto de tres segmentos distintos para los Andes chilenos. Cada
uno de ellos est&d caracterizado por caracteristicas paleomagnéticas
diferentes (fig. 48a) y la presencia o no de fallas paralelas al
margen continental (fig. 48b): segmento norte (desde el codo de
Arica hasta los 28°-30°S); segmento central (entre 28°-30°S y 40°S)
y segmento sur (desde los 40°S hasta el Oroclino Patagdnico).

Todos los polos paleomagnéticos cretdcicos del segmento norte

muestran rotaciones, de sentido antihorario en el
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Figura 48a - Mapa del cono sur sudamericano donde estén indicados loe segmentos determinados en el antearco

chileno mediante caracteristicac paleomagnéticas y estructurales. AFZ, DFZ y LOFZ indican, respectivamente,
las fallas de Atacama, Domeyko y Liquifie-Ofqui.
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Pigura 48b - R: rotaciones paleomagnéticac determinadas para rocae cretficicae de Chile (eegin el método de
Beck et al., 1966). Los simbolos indican el polo de referencia utilizado en cada caeo: Serra Geral
(cuadrados), Cerro Barcino (circulos) y Basaltoo de Patagonia (trifingulos). Los nGmeros indican la fuente
de los datos (ver tabla 7), algunos datos concordantes del segmento central (tabla 7) no fueron ploteados
para evitar congestionamiento. L: latitud sur de lae correepondientes localidades de muestreo. El rayado
indica la zona ein datos paleomagnéticos de ninguna edad diecutida en el texto, nétese que la discordancia
entre rotaciones antihorariae (negativas) y horarias (positivas) debe eotar en dicha zona.
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TABLA 8 - Datoo paleomaqnéticon cretéicicon de Chile

Polo L(‘s) R aR P AP Ref (*) Fuente

Arica 18.5 -17.6 5.5 7.3 5.2 CB (1) Heki et al. (1983)
Atajafia 18.0 -13.7 3.6 0.2 3.8 SG (1) Heki et al. (1983)
Purilac 23.0 50.7 9.6 -12.0 9.0 PB  (3) Hartley et al. (1992)
Coloso 24.0 25.0 11.0 -0.6 10.5 SG (2) Hartley et al. (1988)
CerrBB 27.0 58.0 8.0 -4.2 7.0 PB  (4) Riley et al. (1993)
CerrBG 27.0 27.4 17.5 3.0 14.6 PB  (4) Riley et al. (1993)
Serena 130.0 4.2 6.6 2.8 5.8 CB (5) Palmer et al. (1980)
PutHig 32.0 3.2 11.8 10.0 9.0 CB (6) Beck et al. (1990)
Putlow 32.0 7.4 10.2 -3.2 9.0 CB (6) Beck et al. (1990)
Chacabu 33.0 S.4 12.2 S.0 9.3 PB  (7) Beck et al. (1986a)
Chilcas 33.0 -3.6 5.6 -2.0 5.1 SG (6) Beck et al. (1990)
SPelipe 33.0 1.0 7.3 0.9 6.2 CB (6) Beck et al. (1990)
SFernan 34.0 10.8 8.5 -1.0 7.0 CB (7) Beck et al. (1986a)
AltoPal 43.5 2.2 8.5 -2.1 6.3 CB (8) Cembrano et al. (1992)

Nota: L es la latitud de la localidad de muestreo
R (BR) = rotacién (95% de confianza)
P (AP) = diferencia en paleolatitud (95% confianza)
Ref = polo de la CDPA utilizado como referencia
(*) = identificacién de los datos en la figura 48b

extremo norte y horario en el resto del segmento. Esta
caracteristica se repite para rocas mas jdédvenes y mas antiguas que
el Cretlcico (Beck et al., 1994). Sin embargo, las rocas
paleozoicas de este tramo del antearco que fueron sujetas a
estudios paleomagnéticos parecen ser concordantes con los polos
cratdébnicos (Jesinkey et al., 1987).

Contrariamente a lo determinado para el segmento norte, los
paleopolos cretécicos del segmento central son en su gran mayoria
concordantes, con excepcién del polo del &rea de San Fernando (Beck
et al., 1986a), cuya pequefia rotacién horaria podria estar
vinculada a una deflexidén local en el rumbo andino (Irwin et al.,
1987). La ausencia de rotaciones generalizadas en este tramo es
soportada por la presencia de rocas de edad triésica y jurésica
cuyas magnetizaciones son concordantes con las del cratdén (Forsythe
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et al., 1987; Irwin et al., 1987).

Las rotaciones establecidas en trabajos previos para el
segmento sur fueron vinculadas al desplazamiento dextral de 1la
falla Liquifie Ofqui (Garcia et al., 1988; Cembrano et al., 1992;
Rojas et al., 1994). Cerca de la traza de la falla, el patrdén de
rotaciones es complejo, con movimientos en sentido horario vy
antihorario, lo que sugiere un importante control por parte de la
geometria de la falla. El Gnico polo cretdcico de rocas distantes
a la zona de falla proviene del area de Alto Palena (Cembrano et
al., 1992), cerca del 1limite con Argentina. Estas rocas son
contemporaneas con la Formacién Cerro Barcino, y las
magnetizaciones de ambas unidades brindaron polos concordantes
entre si (fig. 48, tabla 7). Este resultado indica que 1la
deformacién rotacional en el segmento sur estaria restringida a una
banda de algunas decenas de kildmetros centrada en la falla de
Liquifie Ofqui. Esto sugiere que la mayor parte de la deformacién
fue absorbida por esta estructura, en cuya traza a menudo se
observa un cinturén de rocas cataclasticas y miloniticas de hasta
3 kildémetros de ancho (Hervé, 1976). Es interesante hacer notar que
el Unico dato paleomagnético de rocas paleozoicas del segmento III
es concordante con la CDPA de América del Sur (Beck et al., 1991).

En resumen, los datos paleomagnéticos disponibles para el
antearco andino en Chile, cuando observados en el marco de los tres
segmentos definidos, indican que la ocurrencia de rotaciones es
comin en el segmento norte y casi ausente en el segmento central,

mientras que en el segmento sur las rotaciones parecen estén
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restringidas a una banda que contiene la falla de Liquifie Ofqui, la

que controla el sentido de la deformacidén con su geometria.

Si bien el segmento norte del antearco chileno es equivalente
a la rama sur del oroclino de Isacks (1988), las anomalias de los
vectores paleomagnéticos de rocas pre-terciarias en esta zona no
puede explicarse mediante una simple rotacidén oroclinal del
antearco, debido a que las rotaciones muestran diferente magnitud
(fig. 48) e incluso corresponden a distintas épocas deformacionales
(Hartley et al., 1992; Riley et al., 1993). De acuerdo a estas
caracteristica, el mecanismo mas apropiado seria rotaciones in-situ
de pequefios bloques corticales en respuesta a cizalla distribuida’.

Beck (1987, 1988) notd que la oblicuidad de la convergencia
entre las placas de Nazca y América del Sur cambia en la zona del
codo de Arica, de tipo dextral en Chile a tipo sinistral en Perdq.
El tipo de cizalla predecido para Chile podria explicar 1las
rotaciones en casi todo nuestro segmento norte (fig. 48), salvo las
rotaciones antihorarias en 1las cercanias de la deflexidén del
margen. Estas uUltimas podrian pertenecer a la zona de cizalla
peruana, ya Qque una transferencia especial en la deformacidn
deberia suceder en el area de la deflexidén. Sin embargo, de acuerdo
a la cinemdtica calculada para la convergencia entre las placas de

Nazca (Faralldén) y Sudamericana durante el Terciario (Pilger, 1983;

. ‘\c n...ocd-’"
- Siempre exiete la posibilidad de que la ra obeervada sea producto de la ouperposicién de

varioo mecaniemos (Beck et al., 1994). Bn ecte I:fnb-jo, la discueién siempre va a estar dirigida hacia la
determinacién, si es posible, de la solucién méo simple, es decir un (nico mecaniemo.
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Pardo Casas y Molnar, 1987), la deformacidén dextral deberia estar
presente en todo el margen chileno, lo cual no es consistente con
los resultados mostrados en la figura 48. No existen evidencias de
la subduccidén de otra placa, con distinta convergencia, al sur de
los paralelos 28°-30°S. Por lo tanto, las diferencias en el tipo de
deformacidén de la placa superior podrian deberse a caracteristicas
inherentes a América del Sur.

Los Andes chilenos pueden ser divididos en segmentos de
acuerdo a su evolucidn tectdnica diferencial (Mpodozis y Ramos,
1990) . En particular, una de las caracteristicas del norte de Chile
es la presencia de basamento sidlico de edad precambrica a
paleozoica, en tanto que el terreno de Chilenia (en el centro de
Chile) parece tener como basamento corteza ocednica (Ramos, 1988).
Jarrard (1986a, 1986b) notd, trés la observacién de la deformacién
en complejos de subduccién globalmente distribuidos, que 1la
particién de la convergencia es menos frecuente cuando el basamento
del antearco estéd formado por corteza ocednica. Esto es porque la
corteza oceénica es mas resistente a la cizalla que la corteza
continental. La diferencia en la deformacidén rotacional observada
entre los segmentos norte y central de los Andes chilenos puede
deberse, entonces, a caracteristicas propias del basamento de cada
uno de estos tramos.

Segin 1la propuesta original de Beck (1987, 1988),las
rotaciones deberian estar vinculadas a una falla transcurrente
paralela al margen, la que deberia absorber la componente paralela

al rumbo de la convergencia. Fitch (1972) observdé este tipo de
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particidén en Sumatra, donde la componente paralela es absorbida por
una falla vertical casi sobreimpuesta al arco volcéanico,
permitiendo el desplazamiento diferencial del antearco segin el
rumbo del margen continental y en el sentido impuesto por 1la
convergencia®?. Una superficie vertical es mucho mids efectiva en la
concentracién de esfuerzos de cizalla horizontal que una superficie
con poco hundimiento (lo contrario ocurre cuando la falla debe
absorver el acortamiento). La cercania de un arco magmatico puede
debilitar la zona, facilitando la deformacién (Reutter et al.,
1994) .

En el segmento norte de Chile existen dos zonas de fallas
paralelas al margen: Atacama y Domeyko (o Fisura Occidental), ambas
relacionadas con la posicidén de antiguos arcos magmaticos (Jurésico
y Eoceno, respectivamente). La falla de Atacama tuvo movimientos
sinistrales comprobados durante el Jurasico-Cretédcico inferior
(Thiele y Pincheira, 1987; Scheuber y Andriessen, 1990; Brown et
al., 1993) y el Cuaternario (Armijo y Thiele, 1990).

Los resultados estructurales para la falla de Domeyko son m&s
contradictorios. Trabajos realizados en el &area de Chuquicamata
indican movimientos dextrales durante el Eoceno y parte del
Oligoceno (Reutter et al., 1991; Scheuber et al., 1994),
coincidentes con la fase Quechua (Coira et al., 1982), en tanto que
los mismos autores proponen movimientos sinistrales antes y despues

de esta fase tectdénica. Sin embargo, en la zona de Copiapo (unos

2. Recientemente, McCaffrey (1991) demostré que el antearco de Sumatra no es un blogue rigido, sino

que eot& siendo deformado por extensién paralela al margen.
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300 Km hacia el sur) los datos cinemdticos indican desplazamientos
sinistrales en esta zona de falla durante la misma época (Mpodozis
y Almendinger, 1992; Tomlinson et al., 1994). Como conclusién
sacamos que la cinemdtica de las fallas no muestra la uniformidad
que tienen las rotaciones en el segmento norte de Chile entre los
23° y 28°S (fig. 48).

Varias hipdétesis y reflexiones pueden ser planteadas de
acuerdo a las relaciones entre los datos paleomagnéticos vy
estructurales, cuya validez podria ser confirmada o refutada a la
luz de nuevos datos.

Los bloques corticales de dimensiones del orden de los cientos
de kildbémetros cuadrados que experimentan una rotacidén alrededor de
un eje vertical, deben estar, indefectiblemente, despegados del
sustrato en algin nivel cortical. La profundidad del despegue debe
estar de acuerdo con las caracteristicas reoldgicas del bloque Yy,
especialmente, con su area y relaciédn de aspecto. Si los niveles
corticales inferiores son deformados mediante una cizalla
horizontal regional, esta deformacidén puede expresarse en 1los
niveles superiores (frédgiles) de la corteza mediante rotacidén de
bloques, en este caso el movimiento es transmitido al bloque desde
su base. En estas condiciones, el contacto entre dos bloques
vecinos debe tener una cinemdtica local que es contraria a la
regional. Las fallas sinistrales observadas en la zona de Copiapo
podrian corresponder, entonces, a limites de bloques que hayan
experimentado rotacidén. Por otra parte, un desplazamiento de rumbo

uniforme a lo largo de una zona de fractura del orden de los 1000
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Km en el norte de Chile deberia tener limitaciones de espacio
originadas por la propia deflexién de Arica, como bien lo notaron
Beck et al. (1993).

Otra caracteristica importante de la zona de subduccibén entre
las latitudes de Arica y 30°S es la presencia, en la trinchera
externa, justo antes de la fosa, de un promontorio en la placa
subducida (Schweller y Kulm, 1978), que se ilustra en la figura 49.
Si bien este rasgo es comin a muchas zonas de subduccién del mundo,
estid especialmente magnificado en los Andes del norte de Chile y
Perd, posiblemente debido al régimen compresivo caracteristico de
esta regidén. Uyeda (1983) se encargbé de enfatizar la diferente
magnitud de este rasgo segin el régimen de subduccién (fig. 50). El
promontorio de la placa de Nazca en el norte de Chile tiene
grabenes formados por un desplazamiento vertical relativo de hasta
1000 metros. Las fallas que 1limitan estos bloques deben
horizontalizarse en algin nivel cortical, si consideramos un
espesor estandard de 5 Km para la corteza oceénica y teniendo en
cuenta el off-set de 1 km, las fallas podrian atravesar toda la
corteza oceénica. Parrafos arriba se menciondé que la corteza
oceadnica es mas resistente a la cizalla que 1la continental
(Jarrard, 1986a,b), sin embargo en el norte de Chile la parte
superior de la litdésfera ocednica es estructurada justo antes de
hundirse bajo la placa sudamericana. Es razonable considerar que,
si la placa de Nazca entra en subduccidén con un angulo oblicuo,
parte de la descomposicién de la convergencia deberia ser absorbida

por estas estructuras, mas ain teniendo en cuenta el alto acople de
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Pigura 49 - Deformacién de la losa ocednica justo antes de ser subductada por América del Sur en las
latitudes del norte de Chile.
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Pigura 50 - Diferencias del rasgo mostrado en la figura 49 segin el régimen tecténico de la zona de

subduccién (segln Uyeda, 1983).(a) régimen compresivo, (b) régimen extensional.
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la subduccibén chilena.

De lo expuesto surge que la relacién entre la cinematica de la
convergencia y la deformacién en la placa superior debe involucrar
muchos parametros, algunos de ellos nunca considerados, que
deberian observarse para explicar las rotaciones. Nuestro andlisis

seguird enfocado, principalmente, en la placa superior.

Las rotaciones antihorarias del PRA caracterizan al bloque
peruano. Sin embargo, en el norte de Chile persiste la deformacidén
con este sentido de rotacidén (fig. 48). El limite entre A&areas
rotadas en distinto sentido debe de estar, entonces, en el norte de
Chile, donde existe wuna zona sin ningin dato paleomagnético
disponible (rayado en fig. 48). Worner et al. (1992) determinaron
variaciones en la contaminacién de los magmas andinos en el norte
de Chile, reflejados por un cambio en la firma isotdpica (de Sr y,
en especial, Pb) aproximadamente en los 19.5°S (ubiquese en fig.
48) . La zona donde existen rotaciones antihorarias se caracteriza
por la presencia de mis altas relaciones radiogénicas (?°°Pb/2°*Pb)
y contenido de Sr mas altos que donde ocurrieron rotaciones
horarias. Estas variaciones fueron interpretadas como debidas a la
interaccidén de los magmas andinos con basamentos distintos en ambas
dreas. Esta interpretacidén guarda relacién con las edades
radimétricas determinadas para los afloramientos del basamento en
el norte de Chile (Damm et al., 1990), y con 1la rigidez
interpretada para estos sectores de basamento mediante gravimetria

(Gotze et al., 1984).
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Del andlisis efectuado se deduce que el mecanismo mas probable
para explicar las rotaciones cretdcicas del norte de Chile es la
rotacién local de bloques corticales, probablemente conducida por
cizalla horizontal de distribucién regional, y sobre la cual parace
haber ejercido un importante control el basamento andino, dada la
correlacién hallada entre la existencia y el sentido de las
rotaciones con caracteristicas del basamento de cada segmento (o

sub-segmento) andino.

8.3 - Analisis de los datos paleomagnéticos de rocas nebgenas de
los Andes Centrales

Como se expresd en el capitulo 1, la abundancia de datos
paleomagnéticos del Terciario superior de los Andes Centrales
podria brindar 1la oportunidad de restringir temporalmente la
deformacidén cretdcica. Para este fin se analizaron los datos de 31
localidades andinas (entre el norte de Perd y la provincia de San
Juan), los que fueron referidos a dos posiciones de referencia. Uno
de estos es un paleopolo promedio de cuatro polos andinos que son
altamente concordantes entre si, cuyas localidades de muestreo
estdn ampliamente distribuidas (una en Perd, dos en Bolivia y la
restante en la Puna), y cuyas rocas estudiadas (volcénicas y
sedimentarias) certifican una edad comprendida entre los 9 y los 4
Ma. Este paleopolo promedio (Lat. 84.7°S, long. 69.7°E, A95=1.9°,
N=4) se utilizbé como referencia para rocas andinas no mas antiguas
que los 10 Ma. Por otra parte, debido a que América del Sur debid

haber experimentado una significativa CDPA desde el Cretécico
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superior (véase fig. 28) y no existen verdaderos polos de
referencia para el intervalo Oligoceno-Mioceno medio, se ha
utilizado, para rocas nebgenas mas antiguas que el Mioceno tardio,
una posicién polar interpolada entre el polo del Cret&cico tardio
(Basaltos de Patagonia, Butler, 1991) y el polo andino del Mioceno
tardio. El valor interpolado (Lat. 84°S, Long. 30°E) fue afectado
con un A95 arbitrario de 5°.

Los resultados obtenidos est&n cuantificados en la tabla 8. En
la figura 51 estan representadas las rotaciones calculadas vs. la
latitud de los sitios de muestreo. En la figura 52 se observa la
distribucién espacial de los puntos de control y su caracterizacién
paleomagnética (en esta figura tambien se indican los resultados de
un estudio paleomagnético preliminar realizado sobre capas rojas
oligocenas de la Puna (26°S), donde se noté la presencia de &areas
rotadas y no rotadas (Singer et al., 1994), este dato no estéa
cuantificado ni en la tabla 8 ni en la figura 51.

Del examen de las figuras 51 y 52 se desprende que, (1) no
todas las A&areas fueron significativamente rotadas durante el
Cenozoico superior, (2) cuando las rotaciones son
paleomagnéticamente significantes, muestran sentido antihorario en
Perdi y norte de Bolivia, en tanto que son de sentido horario en el
sur de Bolivia, norte de Chile y noroeste de Argentina, y (3) al
sur de los 27°S, entre la Precordillera y las Sierras Pampeanas,
las rotaciones detectadas no muestran ningdn arreglo en especial,

lo que fue previamente notado por Marret (1990).
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indican los l{mites de la zona andina (trichera ocefnica y Sierras Subandinas). Linea fina indica la curva

de nivel de 3 Km (poegin Ioacks, 1988).
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TABLA 9 - Rotaciones determinadan para rocas neSgenas
de los Andeo Centrales

Area (edad) R AR Ref . Puente
.

Ocros (S) -13.3 4.6 LMAD Heki et al. (1985)
Q. Honda (12) 21.8 3.8 LMAD MacFadden et al. (1990)
Qehua (10) 19.1 7.9 LMAD MacFadden et al. (1995)
Cerdas (15) 10.1 7.0 int MacFadden et al. (1995)
Paciencia (24) 18.1 11.1 int Hartley et al. (1992)
Sed.Lipez (Mioc) 4.5 8.3 int Roperch et al. (19913)
Vol.Lipez (Mioc) 39.0 9.6 int Roperch et al. (1993)
Chama (Oli-Mioc) -10.0 10.3 int Roperch et al. (1993)
P.Japonés (Mioc) -9.1 S.6 int Roperch et al. (1993)
Salla (26 Ma) -4.2 7.8 int MacFadden et al. (1990)
Acoe (22 Ma) 4.7 8.5 int Macedo Sanchez (1993)
Choesica (Boc-Mio) -25.1 11.3 int Macedo Sanchez (1993)
Villatambo (20 Ma) -17.0 5.8 int Macedo Sanchez (1993)
Posco (10 Ma) 3.1 6.1 LMAD Macedo Sanchez (1993)
Moquegua (Oli-Mioc) 3.8 6.3 int Macedo Sanchez (1993)
Angualasto (10 Ma)* -4.2 9.0 LMAD R& and Barredo (1993)
Rio Guanchin (S5 Ma)* 4.0 7.0 LMAD Marret (1990)
Qda. Troya (5 Ma)* -10.9 6.4 LMAD Marret (1950)
Rfo Mafiero (10 Ma)+* 1.7 4.0 LMAD Marret (1990)
Huaco Norte (9 Ma)* 15.1 6.6 LMAD Marret (1990)
Huaco 8Sur (9 Ma)* 4.9 €.0 LMAD Marret (1950)
L.Juntas (18-10 Ma)* -11.2 4.5 LMAD Marret (1990)
Rio Azul (14-9 Ma)* 5.9 4.7 LMAD Jordan et al. (1990)
Rio Jachal (S5 Ma)+* 13.7 3.4 LMAD Johnsson (1984)
Huaco (7 Ma)* 13.0 5.6 LMAD Johnoon et al. (1986)

Nota: R (BR) indica rotacién (95V¥ confianza), Beck et al. (1986)
Ref. indica el polo de referncia usado. LMAD es el polo compuesto para el Mioceno
tardfo-Plioceno (veace en el texto), "int®" eo la poeicién de referencia para el Oligoceno-
Mioceno medio interpolada entre LMAD y Bascaltoo de Patagonia (véapoe en el texto)
* indica loo datos de las Sierras Pampeanas

La distribucién de 1las rotaciones nebdgenas en los Andes
Centrales estd espacialmente en acuerdo con las rotaciones
determinadas para rocas mas antiguas (Beck et al., 1994).

Por otra parte, el cambio entre rotaciones horarias y no

sistemdticas que se observa en la zona del limite sur de la Puna,
corresponde latitudinalmente al cambio entre &Areas rotadas y no
rotadas en el antearco de Chile (item 8.2). Estas observaciones
brindan un especial soporte al PRA, el que es definido en este

trabajo entre el norte de Peri y el limite sur de la Puna.

La figura 53 muestra las anomalias en la paleodeclinacién de
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rocas nebgenas andinas vs. la edad mas probable de las respectivas
magnetizaciones. De su observacién se desprende que la ocurrencia
de rotaciones en los Andes Centrales es.distintamente variable. Es
interesante notar que las rotaciones determinadas para rocas mas
jovenes que 10 Ma parecen ser mas frecuentes al sur de los 27°S
(50% de las areas analizadas en la zona de las Sierras Pampeanas
muestran rotaciones que deben haber ocurrido entre el Mioceno
tardio y el Pleistoceno; en tanto que solo el 25% de las A&reas
analizadas en los Andes Centrales muestran esta cualidad). Esta
caracteristica puede correlacionarse con la edad diferente de la
principal fase compresiva en cada una de estas regiones (Gubbels et
al., 1993; Allmendinger et al., 1990; Allmendinger et al., 1993;
Ramos y Cortés, 1993; Zapata y Allmendinger, 1993). Esto sugiere
una relacién directa entre las rotaciones y la principal actividad
tectdénica. Sin embargo, se reconoce que estas diferencias tambien
podrian ser debidas a una distinta densidad de datos entre ambas
regiones (fig. 52).

En la figura 54 se muestran las rotaciones determinadas para
rocas mesozoicas y cenozoicas dentro de una banda perpendicular a
la trinchera entre las latitudes 22° y 24°S. En esta zona las
rotaciones estan presentes ampliamente a través del orégeno, y no
muestran ninguna relacién ni con la distancia al margen continental
ni con la edad de las rocas. Estas mismas caracteristicas fueron
notadas en otras areas por Macedo Sanchez et al. (1992a) y Beck et

al. (1994).
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FPigura 54 - Rotacioneo determinadas cobre rocao mepozoicae y cenozoicas en una banda perperndicular a la
trinchera ocefnica entre lae latitudes de 22° y 24°S. Bn lae ordenadae se indica el valor de la rotacién
(calculada esegin Beck et al., 1986), en las absioao la dietancia (en grados de longitud) a la fosa ocefnica
(ubicada aproximadamente en loo 71°W para ectas latitudes). Lae eiglao indican las edades de las rocas:
cretficica inferior (LK), Cretficica-Paleocena (KP), miocena inferior (LM), miocena (M), miocena superior (UM).
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8.4 - Oroclino o rotacién local de bloques ?

Los datos paleomagnéticos andinos analizados en los puntos 8.2
y 8.3 sugieren que la presencia del PRA, que permite dividir al
orbgeno en dos dominios rotacionales a escala continental, no es
fortuito, sino mas bien la manifestacién de una caracteristica
tectdénica de primer orden para los Andes.

El andlisis de datos nedgenos mostrd que durante las Gltimas
fases de la orogenia andina no todas las areas rotaron, y las que
rotaron no lo hicieron ni uniformemente ni contemporaneamente. Esta
observacién permite descartar la posibilidad de una rotacidn
oroclinal en ambas ramas del llamado "Oroclino Boliviano" (Isacks,
1988; MacFadden et al., 1990; Macedo Sanchez et al., 1992a). El
paleomagnetismo no puede determinar si la actual forma de los Andeg
Centrales se desarrolld mediante acortamiento diferencial en
secciones paralelas a las latitudes geograficas, pero si descarta
la posibilidad de rotaciones. Por otra parte, la presencia de rocas
del Mioceno tardio no rotadas en el antearco andino del Peri entre
Pisco y Arica (este segmento determina la mayor deflexidn andina),
imponen una importante restricciédn a la hipdtesis oroclinal para el
antearco (Isacks, 1988). Al respecto, seria muy interesante contar
con datos paleomagnéticos de rocas del Mioceno superior del
antearco del norte de Chile, ya que el acortamiento cortical
experimentado en las Sierras Subandinas al sur de la deflexidn de
Santa Cruz (Bolivia), estd bastante bien acotado espacial y
temporalmente, con lo cual se podria correlacionar directamente

cantidad de acortamiento vs. posible rotacién del antearco. De

170



todas maneras, el mecanismo que mejor se reconcilia con los datos
paleomagnéticos disponibles es 1la rotacidén 1local de bloques
corticales (Beck, 1987; Hartley et al., 1992, Dewey y Lamb, 1992).

Un aparente problema con la rotacién local de bloques como
mecanismo, es que muchas rocas mesozoicas y cenozoicas de los Andes
muestran similar A&ngulo de rotacién. Al observar esta
caracteristica, Beck (1988) sugirié que las rotaciones deberian ser
de edad cenozoica tardia. Otra alternativa que se sugiere en este
trabajo es que las rotaciones pudieron seguir los pulsos tectdnicos
de la deformacidén, los que ocurrieron a distinto tiempo en
distintas areas (ej. Mégard, 1987; Marocco et al., 1987; Sebrier et
al., 1988; Ellison et al., 1989; Sempere et al., 1990; Marret et
al., 1994). En este caso, una dependencia temporal para las
rotaciones seria de esperarse unicamente cuando una misma Aarea
hubiese sido afectada por dos o mas pulsos tecténicos (con el mismo
sentido de rotacidén, como fue detectado, por ejemplo, por Hartley
et al., 1992 en la zona del salar de Atacama, Chile). En un
ambiente compresivo, como son los Andes Centrales, la deformacidén
en una regidén puede detenerse cuando la corteza ha sido engrosada
suficientemente (McKenzie y Jackson, 1983; Park, 1988), y pasar a
otra regidén. No seria ilbégico pensar que las rotaciones andinas
hayan seguido, de alguna manera, la tendencia a migrar hacia el

este que muestra la deformacidén compresiva.

Es ampliamente aceptado que la cizalla simple regional puede

producir rotaciones sistemdticas de bloques corticales. Si este es
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tambien el caso andino, entonces el mecanismo conductor de la
cizalla debe haber sido capaz de actuar sobre una gran extensidn,
y de persistir en el tiempo geolbgico, como los datos
paleomagnéticos sugieren.

La convergencia oblicua entre las placas de Nazca (Faralldn)
y América del Sur (Pilger, 1983; Pardo Casas y Molnar, 1987) podria
originar el tipo de cizalla requerido. Si los bloques hubieran
rotado siguiendo pasivamente la deformacién en 1la 1litésfera
subyacente (inducida por 1los esfuerzos aplicados al margen
continental por la convergencia oblicua), entonces seria de esperar
que la intensidad de las rotaciones decreciera con la distancia a
la trinchera (England, 1989; England y Wells, 1991). La figura 54
indica que este no es el caso andino. Un mecanismo alternativo
podria ser deslizamiento de rumbo en un conjunto de fracturas
corticales. Si estuviera presente, este conjunto de fracturas
deberia extenderse sobre una gran extensidén dentro de Sudamérica,
como las rotaciones lo hacen (fig. 52).

En el item 8.2 se sugirid® que la ocurrencia de rotaciones
estaria fuertemente influenciada con caracteristicas propias del
margen occidental de América del Sur. Por otra parte, se deslizd la
posibilidad de que el limite entre los dos dominios rotacionales
del PRA en el antearco fuese controlado por diferencias en el
basamento andino.

El limite entre los dos dominios rotacionales en los Andes
Centrales debe estar en el Altiplano de Bolivia (fig. 52).

Mediciones de anomalias gravimétricas en esta regidén mostraron que
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Pigura 55 - Rotaciones de rocas nedgenas en el Altiplano. Son mostrados también los lineameientos
gravimétricos discutidos en el texto. Esquema estructural segilin Sempere et al. (1989)
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el rumbo de las estructuras corticales (correlacionables con las
estructuras paleozoicas a cenozoicas de superficie) cambia de NE-
NNE en la parte sur a NO en la parte norte (Cady y Wise, 1992) del
Altiplano, como se observa en la figura 55. Por otra parte,
Aitcheson et al. (1993) propusieron la existencia de distintos
dominios de basamento en esta zona, sobre la base de diferencias
geoquimicas en rocas volcénicas. Los dominios de basamento de
Aitcheson et al. (1993) son correlacionables con las anomalias
gravimétricas publicadas por Cady y Wise (1992). En la figura 55 se
observa que el cambio en el sentido en las rotaciones también puede
correlacionarse con la presencia de estos rasgos gravimétricos.
Esto sugiere que los dominios rotacionales en los Andes Centrales
podrian estar relacionados con antiguos lineamientos corticales. La
persistencia de lineamientos de rumbo NW en la parte norte del
Altiplano fue notada por Isacks (1988), mediante la inspeccién de
imdgenes computarizadas. Al sur del plateau, las estructuras
ordovicicas muestran una tendencia a tener rumbos NE (Mon y Hongn,
1988) .

Varios autores han propuesto que diversos aspectos en la
deformacidén andina pueden ser vinculados con importantes controles
paleotectdnicos (Mon, 1979; Jordan et al., 1983; Allmendinger et
al., 1983; Isacks, 1988; Sempere et al., 1989; Baby et al., 1989;
Baby et al., 1990; Grier et al., 1991; Baby et al., 1993;
Allmendinger et al., 1993; Dorbath et al., 1993; Mon, 1993; Ramos,
1994; Marret et al., 1994). Por lo tanto, un control paleotecténico

sobre las rotaciones también seria posible.
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Pigura 56 - Blogue diagrama ilustrando la historia del desplazamiento en un retroarco descompuesto en

componentes compresivas y transcurrentes (segiin Oldow et al., 1990). Nétese el requerimiento de un despegue
basal (drea con guiones) para la coexistencia de ambas componentes. Los diagramas de igual area indican las
lineaciones tecténicas predecidas para los puntos A a F en el blogque diagrama.

175



16°

STRIKE-SLIP MOTION
; ]0-1 Km
- 5km

Pigura 57 - Deformacién debida a la particién de la convergencia entre las placas de Nazca y América del Sur
para la zona de la deflexién de Santa Cruz (seglin Baby et al., 1993). La direccién de la convergencia es
N75°B, las flechas indican las componentes al norte y sur de la deflexién. Los tonos grises indican la
cantidad de desplazamiento de rumbo, segin la tabla en la figura. Los valores en grados indican las
coordenadas geogréficas.

Oldow et al. (1990) presentaron un modelo donde proponen gque
los esfuerzos en un margen convergente océano-continente (como es

nuestro caso) podrian dividirse en el retroarco, produciendo

acortamiento y deformacidédn rotacional (fig. 56). Una particidn
semejante en la deformacidén fue sugerida por Isaks (1988) para el
retroarco andino, y fue establecida para el Cuaternario en la Puna
por Marret et al. (1994). Estos Gltimos autores notaron también que
la principal fase de acortamiento del Cenozoico tardio en la Puna
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no guarda relacidén cinemédtica con la convergencia, pero es normal
a las estructuras ordovicicas. Por su parte, Baby et al. (1993)
sugirieron que el vector convergencia fue dividido en la zona de la
deflexidén de Santa Cruz (fig. 57), donde produjo deslizamiento de
rumbo paralelo y acortamiento normal a la tendencia estructural (la
que por otra parte estd controlada por la paleogeografia
paleozoica) .

Segin el modelo de Oldow et al. (1990), un requisito para la
co-existencia de acortamiento y desplazamiento de rumbo a escala
orogénica, deberia ser la existencia de un despegue basal. Giese
(1984) analizdé la estructura geotérmica de los Andes Centrales,
concluyendo que deberia asumirse la presencia de un despegue basal
en el orbgeno, independientemente del tipo de rocas que constituyan
la corteza.

En un intento de reconciliar las correlaciones mencionadas, se
hipotetiza que la deformacién en los Andes Centrales producto de la
convergencia podria haberse descompuesto en componentes normales y
paralelas al rumbo de los lineamiento mostrados en la figura 55.
Esto es porque el deslizamiento sobre debilidades preexistentes en
la corteza deberia ser preferido antes que la creacidn de nuevas
fracturas, e inclusive antes que la deformacién continua. El
sentido y la distribucién areal de la cizalla horizontal producida
por la componente paralela a las estructuras seria la adecuada para
explicar el sentido de las rotaciones andinas, y su persistencia
areal y temporal.

Si bien la cizalla paralela al margen puede haber ocurrido en
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el antearco, en el item 8.2 fue sugerido un importante control
paleotectdnico para la ocurrencia de las rotaciones. Es interesante
hacer notar que exactamente las mismas caracteristicas geoquimicas
que permitieron definir los dominios de basamento en el Altiplano,
se repiten al norte y sur del paralelo 19.5°S en la zona del arco
y antearco andino (Woérner et al., 1992), donde segun se discutib en

el item 8.2, deberia estar el limite del PRA para el antearco.
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9 - CONCLUSIONES

De los resultados del estudio paleomagnético realizado se

pueden obtener algunas conclusiones e hipbétesis de trabajo:

1 - Se aisld una magnetizacién cuya edad mas probable es aptiana en
los estratos cretlcicos de la Formacidédn Cerro Barcino entre paso
Berwyn y el codo del Rio Chubut (en la regién del Rio Chubut
medio) . E1 paleopolo resultante estd ubicado en Lat. 84.4°S, Long.
184.3°E, y sus caracteristicas estadisticas son A95=5.6°, K=68,
N=11. Los bancos analizados de esta misma unidad entre Las Plumas
y Los Altares tienen un comportamiento magnético no apto para
determinar una paleodireccién cretlcica. Esta caracteristica estéa

asociada a la presencia de granos de magnetita multidominio.

2 - Las susceptibilidades magnéticas en el area de la Meseta La
Yeta (al este de la Sierra Nevada, Departamento de Sarmiento,
Chubut) tienen un importante significado estratigr&fico. En
particular, una diferencia de entre uno y dos 6rdenes de magnitud
en la susceptibilidad se detectd entre rocas del Cretécico superior
Yy el Paleoceno-Eoceno. Tentativamente se sugiere que estas
diferencias son debidas a abruptos cambios paleoclimaticos. Se
sugiere un estudio sistemdtico-regional de estas caracteristicas,
que podrian contribuir al entendimiento de los cambios ambientales

ocurridos en la regidén Patagdnica durante el pasaje del Cretéacico
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al Terciario.

3 - Las magnetizaciones caracteristicas para rocas de la Formacién
Laguna Palacios (Cretdcico superior) aisladas en cada uno de 1los
dos flancos de un anticlinal en la zona de la Meseta La Yeta, no
son consistentes entre si, y muestran una significativa diferencia
en la inclinacién paleomagnética. La causa mas posible para
explicar esta diferencia es deformacién intraestratal. No se puede,
con la informacidén disponible, determinar si esta deformacién
interna afecta s6lo a uno de los limbos o a toda la estructura.
Para un completo entendimiento de la respuesta deformacional de
estas rocas, se sugiere un estudio microtectédnico sistemético
aplicando técnicas paleomagnéticas y de otras disciplinas, para lo
cual seria indispensable contar con la referencia de 1la
magnetizacién de la misma Formacidén Laguna Palacios (pero de un

adrea menos deformada) .

4 - Se determiné un polo preliminar (Lat. 81.2°S, Long. 331.8°E,
dp=9.3°, dm=7.8°, n=8) de estratos verdes del Cretlcico aflorantes
poco mas al norte de la Laguna Seca (Dpto. de Sarmiento, Chubut).
Este polo est& bien agrupado con semejantes del Cretdcico superior
de América del Sur. Ambos, el vector £f6sil de estas rocas, y su
contenido paleoboténico, sugieren una edad cretacica superior, que

deberia ser certificada mediante trabajos de geologia regional.

5 - Se determind el tramo cretdcico de la curva de desplazamiento
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polar aparente (CDPA) para América del Sur. Este tramo esté
definido por los paleopolos (todos calidad 6, sensu Van der Voo,
1990) de las unidades Serra Geral (Ernesto y Pacca, 1988), Cerro
Barcino (este trabajo), y Basaltos de Patagonia (Butler et al.,
1991), muestra un 1lazo dextral y un continuo movimiento del

continente hacia latitudes mas altas durante el Cretéacico.

6 - Los polos del Cretacico temprano del sur del cratén de San
Francisco (Sudamérica), sur del cratén del Congo y del cratdén de
Kalahari (Africa), muetran su mayor consistencia con wuna
reconstruccién del Gondwana Occidental segin los contornos
batimétricos de 1000 m en los margenes continentales (Bullard et
al., 1965). El contraste de este resultado con los obtenidos para
rocas pre-cretdcicas sugiere que la principal deformacién interna
en estas areas ocurrid antes del comienzo de la expansidn ocednica

en el Atlantico Sur Austral.

7 - Las CDPA cretdcicas de Africa y América del Sur sugieren que
durante el Cretacico temprano todo el Gondwana Occidental rotaba en
sentido antihorario, al tiempo que se generaba un océano dentro de
la placa. América del sur revirtid este movimiento tras su
desvinculacién definitiva de Africa, la que continué con una

rotacidn antihoraria durante todo el Cretécico.

8 - Los "hotspots" (HS) atlanticos mas importantes (Tristan y New

England) muestran, durante el Cretlcico, un continuo movimiento
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hacia el sur. De acuerdo con las hipbtesis que invocan un origen
profundo (cercano al limite manto-nicleo) para las plumas del
manto, la deriva latitudinal de los .HS atlénticos durante el
Cretdcico es interpretada como posible efecto de un movimiento de

la mesbsfera (TPW).

9 - Se correlaciona el cambio en el régimen tectédnico del margen
occidental de América del Sur durante el Cretécico, con el
movimiento de la placa superior respecto a la trinchera oceénica.
De esta manera, se sugiere 1la ocurrencia de una tecténica
extensional o compresiva en el borde de la placa superior en una
convergencia, tiene un importante control por parte del movimiento,

relativo a la zona de convergencia, de la placa superior.

10 - Se detectd la presencia de rotaciones de bloques en sentido
antihorario en el &area del Cafiadén Matasiete, Sierra de San
Bernardo (Dto. de Sarmiento, Chubut). Este sentido de 1las
rotaciones guarda relacién con el tipo de deformacién sugerida para

la regién mediante observaciones de su estructura.

11 - Se determinaron rotaciones de bloques en sentido antihorario
mediante el paleomagnetismo del Cretdcico de la Sierra Chica de
Cérdoba. Estas rotaciones se habrian originado durante la inversién
tectdnica de los hemigrabenes donde se depositaron los sedimentos
cretlcicos. Sobre la base de observaciones paleomagnéticas vy

estructurales, el estilo estructural preferido para la deformacién

182



del Plio-Cuaternario en esta regién es acortamiento segin laminas
gruesas de basamento, asociado a una componente de rumbo sinistral

que desarrolld un sistema tipo domindé levdgiro.

12 - El analisis de la informacibén paleomagnética disponible de
rocas cretacicas del margen chileno, y nebdgenas de 1los Andes
Centrales, junto con otros andlisis previos realizados sobre rocas
andinas, indica la presencia de dos dominios rotacionales de escala
continental. Uno de ellos, caracterizado por rotaciones
antihorarias, queda definido desde el norte de Peri hasta el norte
de Bolivia y el extremo mas septentrional de Chile. En tanto que el
resto del norte de Chile, noroeste de Argentina y sur de Bolivia
definen un dominio de rotaciones horarias. De acuerdo al an&lisis
de los datos paleomagnéticos, el mecanismo mas probable para
explicar este patrén es el de rotacidén local de bloques. En este
trabajo se argumentd sobre un importante control del basamento
andino sobre 1la ocurrencia de rotaciones sistemadticas en el
orbgeno. Se presenta la hipbétesis de que la convergencia entre las
placas de Nazca (Farallén?) y América del Sur es dividida segin
antiguos lineamientos estructurales. La componente normal a estos
lineamientos toma cuenta del acortamiento andino, en tanto que la
componente paralela produciria la cizalla horizontal regional que

induce las rotaciones de blogues corticales.
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