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RESUMEN

Unestudio paleomagnético realizado sobre rocas cretácicas

de la Patagonia Extraandina permitió la determinación de un

paleopolo para la Formación Cerro Barcino (Aptiano), cuya

posición (Lat. 84.4°S, Long. 184.3°E, A96=5.6°) define un codo

en el tramo cretácico de la curva de desplazamiento polar

aparente (CDPA)de América del Sur. El análisis geocinemático de

los datos paleomagnéticos cretácicos de América del Sur indica

una traslación de más de 10° hacia el sur para el hotspot

Tristán, lo que sugiere una importante componente de movimiento

conjunto de la litósfera y mesósfera (TPW), posiblemente en

respuesta al reordenamientolitosférico global ocurrido durante

el Cretácico. El tramo cretácico de la CDPA,cuando desafectado

de TPW,indica que el continente sudamericano se movió hacia el

este (es decir, alejandose de la zona de subducción) entre el

Cretácico inferior y el Cretácico medio, a partir de cuando la

placa comenzóa derivar francamente hacia el oeste. Este cambio
en la dirección de movimiento se correlaciona con un cambio en

el régimen tectónico para el margenoccidental de América del Sur

(de tipo extensional durante el Cretácico inferior a tipo
compresivo a partir del Cretácico medio), por lo que se postula

que el movimientode la placa superior relativo a la trinchera

oceánica es uno de los factores de mayor importancia en el

control del tipo de deformación que ocurre en la placa

suprayacente.

Por otra parte, un análisis tectónico realizado sobre rocas
cretácicas y neógenas del cinturón andino, mostró un patrón de

rotaciones tectónicas definido por rotaciones antihorarias en



Perú, 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
(aproximadamenteel limite sur de la Puna) no existen rotaciones

sistemáticas. Losdatos paleomagnéticosandinos son interpretados

comoproducto de rotaciones locales de bloques en respuesta a una

deformación por cizalla regional, probablementeproducida por la

partición de la convergencia entre las placas de Nazca (Farallón)

y América del Sur según antiguos lineamientos de la placa
sudamericana.

Por último, mediante el análisis de datos paleomagnéticos

preexistentes de rocas cretácicas, se determinarondiscordancias

entre el tramo cretácico de la CDPAy los polos de la Sierra

Chica de Córdoba, asi comotambién el polo del Cañadón Matasiete

(Chubut). Estas discrepancias se interpretan comoproducto de

rotación de bloques corticales en la sierra Chica de Córdoba 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 llevaron al

desarrollo de la teoría de la tectónica 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 oceánicas
y continentales.

El presente trabajo se ocupa del análisis de polos

paleomagnéticos, por lo cual en los siguientes párrafos se hará

mención, brevemente, de los principales fundamentos del

paleomagnetismo.

1.1 —El magnetismo remanente natural de las rocas

Toda vez que material cortical experimenta cambios fisico­

químicos ante un agente magnetizante‘, es propenso a registrar la

dirección de este último en sus minerales ferromagnéticos (siempre

que el sistema se encuentre a temperaturas inferiores a las de

Curie para estos minerales). Los mecanismosmediante los cuales una

roca adquiere una magnetización natural se conocen con el nombrede

magnetizaciones térmica, detrítica, química, isotérmica,
piezoremanente y viscosa (Valencio, 1980). Durante

1 - BI agente magnetizante eo,1an más de lau veceo, el campo magnético terrestre. Bventualmente pueden
contribuir fenómenosnaturales capaces de producir camposmagnéticoo (ej.: rayos, caída de meteoritos, etc.)

1



la historia de 1a roca, este proceso puede ocurrir tantas veces
como el sistema experimente cambios fisico-químicosï y nuevas

magnetizaciones pueden sumarse vectorialmente o reemplazar (total

o parcialmente) a otras más antiguas.

Un amplio y detallado panorama sobre el magnetismo remanente

de las rocas se puede encontrar en obras clásicas de

paleomagnetismo (Irving, 1964; Valencio, 1980; Tarling, 1983;

Butler, 1992; entre otros).

1.2 - El campomagnético terrestre

E1 campomagnético terrestre constituye un campovectorial no

estacionario, es decir que cada punto de la superficie del planeta

tiene un vector magnético asociado que varia con el tiempo. La más

significante variación temporal del campo magnético terrestre

recibe el nombre de variación secular ("PVS"en paleomagnetismo).

Aunque la geometría del actual campomagnético terrestre exhibe

considerable complejidad, en la mayoría de los estudios

paleomagnéticos se asumeuna configuración dipolar y geocéntrica,

que es una buena aproximación a la real.

Se denomina polo magnético al lugar de la Tierra donde las

lineas de campo geomagnético son normales a la superficie. La

aproximación dipolar y geocéntrica del campo observado se

representa mediante un dipolo ubicado en el interior de la Tierra.
La intersección de la línea imaginaria que contiene al dipolo con

2 - Lee variaciones en el sistema pueden ner inducidas tanto por el ambiente que contiene las roces comopor
el mismo campo.



120°E

Figura 1 - Cuadrado lleno (vacio) indica el polo magnético norte (nur). Círculo lleno (vacío) indica el polo
geomngnótico norte (our). Las pooicioneo correoponden ll lño 1980. Los polos estin representados en su
correspondiente hemisferio.



la superficie terrestre recibe el nombre de polo geomagnétíco

(norte o sur). En la figura 1 se ilustran los polos (norte y sur)

magnéticos y geomagnéticos de la Tierra para el año 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 posición mediante la
ecuación:

tan I = 2 tg L (1)

donde I es la inclinación del vector magnético y L es 1a latitud

del punto de la esfera respecto al polo geomagnético.

1.3 Polos paleomagnéticos y curvas de desplazamiento polar

aparente
La dirección fósil de un paleocampomagnético terrestre (de

una edad cualquiera) grabado en una roca, permite determinar la

ubicación del polo geomagnético correspondiente con respecto al

afloramiento. Este valor recibe el nombre de polo geomagnético

virtual (PGV). El promedio de PGVs obtenidos de una unidad de

rocas, de manera tal que representen un adecuado intervalo temporal

(de modode anular o reducir al mínimo la PVS), recibe el nombre de

polo paleomagnético.

El usual método en paleomagnetismopara localizar el paleoeje

de rotación del planeta invoca la hipótesis de que el valor medio

del paleocampo geomagnético para un intervalo temporal adecuado

representa una configuración dipolar, axial y geocéntrica. Por lo



tanto, un polo paleomagnético obtenido sobre rocas de edad "A" en

la localidad "B", indica la posición que tenía el polo geográfico
en los tiempos "A" respecto a la localidad "B".

En base a esta hipótesis, 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 círculos llenos los polos

geomagnéticos (calculados de registros históricos del campo

magnético terrestre) y PGVs(calculados de mediciones en lavas,

sedimentos lacustres y sitios arqueológicos) para los últimos 2000

años’, según 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
geográfico. Esta observación, dentro del marco de los principios

geológicos de uniformitarismo y actualismo, soporta la hipótesis

fundamental del paleomagnetismo. La exelente correlación entre

zonas climáticas y paleolatitudes calculadas para el Fanerozoico,

como así tambien el solapamiento que se produce entre las CDPA

fanerozoicas de distintas placas litosféricas al "cerrar" los
océanos mesozoicos-cenozoicos que las separan (mediante el ajuste

de costas, rasgos tectónicos o anomalías de fondo oceánico),

tambien constituyen evidencias en favor de la hipótesis

3 - Cada uno de autos PGVnrepresenta un intervalo de 200 años. La bano de datos eo global (para los últimos
2000 años el movimiento relativo entre placuo 1€“ “ ' en ' r r 'L‘ para el método).



Figura 2 - Círculo. pequeños indican las posiciones de los polos geomagnéticoe y PGVepara los último. 2000
años tomado. en ventana. de 100 años. Cuadrado indica el correepondiente promedio con au intervalo de
confianza (95H. Los crifinguloe muestran 1a CDPAde América del Norte para el intervalo Creticico inferior­
Hioceno inferior, definida por los paleopolon K (124-98 HI), P1 (67-55 HI), BC (54-55 Ha) y Ol-Hc (JB-22 Ha)
y eue correspondientes círculos de confianza. Puente: Merrill y HcBlhinny (1983), Diehl et a1. (1983), Van
Foooen y Kent (1992).



fundamental. Otras evidencias adicionales fueron compiladas por

Merrill y McElhinny (1983). La hipótesis fundamental del

paleomagnetismoestá bien sustentada científicamente.
En 1a mismafigura 2 también está representada (triángulos) la

CDPA del Cretácico-Terciario para la placa norteamericana

(construida en base a Diehl et al., 1983 y Van Fossen y Kent,

1992). Nótese que algunos polos paleomagnéticos de esta CDPA

coinciden con ciertos PGV's holocenos. Sin embargo un PGV’no

representa el eje de rotación del planeta (el eje de rotación para

el Holoceno está representado por el cuadrado, que es el

equivalente actual de los paleopolos norteamericanos

representados).
La distribución de PGVsholocenos 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

paleoeje. Esta circunstancia se conoce en paleomagnetismo como

variación secular insuficientemente promediada. Considerar un dato

de esta naturaleza como un verdadero paleopolo no es un error

infrecuente (muchas secuencias volcánicas fueron eyectadas en un

reducido intervalo de tiempo).

1.4 —Análisis estadístico

Los pasos básicos a seguir para determinar un polo

paleomagnético son: (1) aislar la magnetización de cada muestra;

(2) establecer la magnetización de cada sitio (promedio de varias

muestras). Con este valor se determina la posición del PGVpara el



sitio; (3) determinar el paleopolo del promedio de los PGVs. Los

PGVs que se apartan considerablemente de la población son

descartados, ya que representan estadios anómalos del paleocampo

magnético (por ej., un campo transicional entre una polaridad

normal y otra reversa).

En paleomagnetismohabitualmente se utiliza una estadística
basada en distribuciones circulares de vectores (Fisher, 1953). Los

parámetros utilizados para calificar la calidad del agrupamiento
son: (1) a95, que es el intervalo de 95% de confianza para la

localización de la verdadera dirección media. La probabilidad más

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 parámetro de precisión estadística.

Este valor da una idea relativa del grado de agrupamiento (nótese

que el concepto es totalmente distinto al del a95) de los vectores.

Unvalor alto de k indica un apretado agrupamiento, al contrario,

si k es pequeño, la población debe estar dispersa. La PVSdel campo

magnético, es decir la amplitud de la deriva de los PGVsalrededor

del eje geomagnético, varía con la latitud geográfica (McFaddenet

a1., 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 geográfico. Por el contrario, cuando se

comparan paleopolos de la mismaedad para una placa, un valor de k

alto es muy apreciado (indica que estamos comparando valores que

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



que es el vector sumade las proyecciones de los vectores unitarios

que constituyen una población sobre la direccioón del valor medio.

Este parámetro tambien da una idea de agrupamiento. Si tenemos 4

vectores, y la sumade sus proyecciones sobre la dirección media es

4, entonces todos los vectores están sobre la dirección media, y la

población tiene el máximoagrupamiento posible (todos los vectores

tienen la miesma dirección). Si, en cambio la suma de las

proyecciones de los vectores sobre la dirección media es 3.94,

entonces la población tiene una cierta dispersión. Si el resultado

de esta suma es, por ejemplo, 2.5, el agrupamiento es muymalo (al

menos para paleomagnetismo). El parámetro R es poco utilizado (en

general se prefiere trabajar con k).
La posición de un polo tambien puede obtenerse a través del

promediode las direcciones magnéticas de los distintos sitios de

muestreo (es decir, el PGVya representa el paleopolo geográfico).

El intervalo de confianza en este caso viene dado por una elipse,

cuyos ejes se denominan dp, dm, y están orientados (l) en el arco

que pasa por el polo y el sitio de muestreo (en este arco yace la

declinación paleomagnética para el sitio), y por (2) la normal a

este arco en el paleopolo.

1.5 - Objetivos de este trabajo

La determinación de la CDPApara una placa litosférica tiene

importantes implicancias geodinámicas a nivel global, ya que

permite establecer las sucesivas posiciones de la placa con

respecto al paleoeje de rotación del planeta. De esta manera, una



CDPAconstituye un irremplazable elemento para análisis cinemático­

tectónicos de primer orden.

Otro tipo de información 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 área de proveniencia de los datos

respecto de las áreas estables. Así, si la inclinación

paleomagnética difiere significativamente de la esperada (ver

ecuación l), es altamente probable que estemos en presencia de un

terreno tectonoestratigráfico queha sufrido un transporte relativo
(respecto a la placa hospedante) con una importante componente

norte-sur. El paleomagnetismono puede distinguir transportes según

paralelos de latitud debido a la simetría del campodipolar.
Por otra parte, una anomalía en la declinación magnética es

indicio de una rotación 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 más eficaz

para detectar rotaciones según ejes verticales (de aquí en más

"rotaciones") de bloques corticales; y, por lo tanto, poner de

manifiesto la presencia de arqueamientos oroclinales o deformación

por medio de cizalla simple horizontal a escala regional.

Muchas de las CDPAfanerozoicas propuestas para distintas

placas litosféricas tienen indeterminaciones en su definición y
otra serie de controversias. Algunos de estos problemas son comunes

y otros particulares a una determinada CDPA.Entre los primeros

10



merecen citarse los tramos para el Paleozoico Inferior, cuya

definición depende, entre otros factores, de la precisa
determinación de terrenos tectonoestratigráficos amalgamadosa una

placa, y de problemas con la cabal determinación de la

magnetización característica y su edad.

Los tramos mesozoicos y cenozoicos están, en general, bastante

mejor definidos, y en algunos casos determinados con precisión.

Entre las excepciones se pueden citar el Jurásico de América del

Norte (que actualmente es motivo de intenso debate: Mayy Butler,

1986; May et al., 1986; Van Fossen y Kent, 1990; Butler et al.,

1992; Van Fossen y Kent, 1993), y el Cretácico y Terciario para

Américadel Sur (el Cretácico debido a la poca consistencia interna

de la población de paleopolos disponibles; el Terciario debido a la
falta de datos).

El objetivo perseguido en este trabajo es mejorar la

definición de la CDPAcretácica para América del Sur, lo que

permitiría (1) correlacionarla con la evolución geodinámica de la
placa durante el Cretácico, y (2) utilizarla comoreferencia para
analizar la deformación andina.

Para alcanzar este objetivo se realizaron estudios
paleomagnéticos sobre rocas cretácicas de la Patagonia Extraandina,

poniendo especial énfasis en el Cretácico medio. Paralelamente se

llevó a cabo una reevaluación de los paleopolos cretácicos
existentes.

La elección del Cretácico 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 los eventos más importantes (muchos de estos

restringidos al Cretácico medio)puedencitarse (1) la estabilidad

del campomagnético terrestre en una polaridad normal por un lapso

de aproximadamente 30 Ma (Supercrón del Cretácico; Valencio, 1980);

(2) una generación inusualmente rápida de suelo oceánico (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)

rápidos 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

período ha sido (y es actualmente) motivo de controversia. Las

posturas más antagónicas son defendidas, por un lado, por

científicos sudamericanos (Valencio et al., 1983a; Oviedo et al.,

1991) quienes invocan significativos movimientos para la CDPA

cretácica de Sudamérica.Contrariamente, científicos del hemisferio

norte (ej.: Beck, 1988) prefieren asumir un comportamiento

paleomagnéticamente cuasiestático (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 cretácico inferior y el Cretácico
superior.

La determinación precisa de la CDPAcretácica para América del

Sur tiene singular importancia; no sólo por el cambiante marco
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global. Durante el Cretácico se generó el margen pasivo del

continente debido a la fragmentación del GondwanaOccidental; en

tanto que el margen occidental registro un importante cambio de

régimen tectónico en la región de los Andes Centrales y Australes

(Coira et al., 1982; Mpodozis y Ramos, 1990) y acreción de terrenos

exóticos en los Andes Septentrionales (Feininger y Bristow, 1980;

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

Comofue comentado, una de las aplicaciones más importantes

del paleomagnetismo es la determinación de rotaciones en una zona

orogénica. Los paleopolos de rocas andinas muestran una tendencia

hacia rotaciones antihorarias en Perú y horarias en Chile. Varios

modelos han sido presentados para dar cuenta de esta distribución

(ej. Kono et al., 1985; Beck, 1987; Isacks, 1988; Hartley et al,

1988). Inevitablemente, la poco definida CDPAmeso-cenozoica de

Américadel 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 orógeno.

La disponibilidad de numerososestudios paleomagnéticos sobre

rocas cretácicas de Chile, podría brindar la oportunidad de

reevaluar, en un narco de referencia depurado, las rotaciones

previamente determinadas. Sin embargo, otro factor de incertidumbre

es que las rocas cretácicas pudieron haber sido afectadas por
varias fases tectónicas durante el Terciario (Coira et al., 1982),

y los modelos que han sido propuestos (ver citas más arriba) están

referidos especialmente a la deformación neógena.
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Los datos paleomagnéticos de rocas andinas del Terciario

superior son abundantes, y pueden ofrecer un panorama de los

efectos de la última gran etapa de deformación en la región, que

comienza aproximadamente (no simultaneamente en todas las áreas) en

el Oligoceno tardío (Sempereet al., 1990). Por otra parte, en el

presente hay disponibilidad de datos paleomagnéticos neógenos de

áreas relativamente estables (manuscrito en preparación), los que

pueden ser utilizados comoreferencia.
Los resultados obtenidos a través del análisis de los datos

paleomagnéticos cretácicos de Chile deberían ser chequeados con los

datos disponibles para el Neógeno, en un intento de restringir

temporalmente los pulsos de deformación que pudieran ser
detectados.

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

1) Revisión de los paleopolos cretácicos existentes para
América del Sur.

2) Determinación de nuevos palepolos cretácicos.

3) Análisis de la CDPAcretácica resultante (de 1 y 2) en un
marcotectónico continental.

4) Análisis tectónico de los datos paleomagnéticos cretácicos
del antearco andino al sur del codo de Arica (Chile).

5) Análisis tectónico de los datos paleomagnéticos de rocas
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andinas de edad neógena‘.

4' Ba importante aclarar que la deformación registrada por rocas del Paleógsno no puede ser analizada
estrictamente, debido a que 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
utilizaran los resultados obtenidos por otros autores (ej.: Becket a1., 1994).
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2 - METODOLOGIA

Untrabajo paleomagnético contiene, básicamente, cinco etapas:
1) Determinación de las unidades a estudiar, sobre la base del

objetivo del estudio, características litológicas, estructurales,
edad y contexto geológico local y regional.

2) Recolección de muestras orientadas, con adecuado control

estratigráfico-estructural.
3) Identificación y determinación de las magnetizaciones presentes
en las muestras.

4) Determinación (de la manera más ajustada posible) de la edad de

las magnetizaciones aisladas.

5) Interpretación geológica de los datos paleomagnéticos obtenidos
en el estudio.

Los pasos seguidos para llevar a cabo los puntos 1, 2 y 3 son

sustancialmente comunesa muchos estudios paleomagnéticos, por lo

que se mencionarán brevemente a continuación (oportunamente se

harán observaciones significativas referidas a este trabajo en
particular). Los puntos 4 y 5 dependen enteramente de las rocas

analizadas y de los resultados obtenidos, por lo cual se

desarrollarán enteramente en el transcurso del trabajo.

Etapa 1

Comoregión de estudio se eligió la Patagonia Extraandina,
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Figura 3 - Ubicación de las localidades de muestreo paleomagnético en la provincia de Chubut.
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debido a la amplia distribución de rocas cretácicas, la relativa
estabilidad tectónica de la región, y la posibilidad de efectuar
controles de campo sobre las magnetizaciones. La recolección de

muestras se llevó a cabo durante varias campañas. En la figura 3 se

identifican las localidades de muestreo; las unidades geológicas y
el número de muestras obtenidas en cada localidad se mencionarán

oportunamente en el texto.
La técnica de muestreo utilizada fue tomar entre 2 a 4

muestras orientadas (bloques de roca o bien cilindros extraídos

mediante perforadora comercial POMEROY)por cada nivel

estratigráfico.
Todas las muestras fueron orientadas con brújula magnética,

además un 60% de ellas fue también orientada mediante brújula

solar. Los datos obtenidos por ambos métodos no tuvieron

diferencias significativas en ningún caso.

De cada nuestra orientada se cortaron, por lo menos, dos

especímenes standard (cilindros de 2,5 cm de diámetro y 2,2 cm de
altura).

Etapa 2

El trabajo de gabinete comprendió la desmagnetización

detallada del material mediante altas temperaturas (en especímenes

de todas las muestras), camposalternos linealmente decrecientes

(en el 25% de los especímenes) y lavado químico (en el 5%).

Paralelamente se realizaron mediciones de susceptibilidad y de

adquisición de magnetización remanente isotérmica.
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Para llevar a cabo la tarea se utilizaron los magnetómetros

UBA-BHZ (Vilas, 1981), DIGICO y SCHONSTED2M-S; un horno SCHONSTED

TSD-l; el equipo de desmagnetización por campos alternos

linealmente decrecientes EDACprototipo UBA (Vilas, 1966); un

susceptibilïmetro RMSA-III (TATAInst., India); y un equipo de

saturación isotérmica prototipo construído en Alemania.

Las magnetizaciones fueron determinadas mediante inspección

visual de gráficos de proyecciones ortogonales (Zijderveld, 1967),

diagramas de intensidades parciales de magnetización,

representaciones estereográficas de los vectores de remanencia,

restas vectoriales y círculos de remagnetización. Estos análisis se

llevaron a cabo mediante el programa MAG88(Oviedo, 1989). Los

valores representativos de la colección se analizaron

cuantitativamente mediante la técnica descripta por Kirschvink
(1980).

Para realizar análisis de poblaciones se utilizaron los

programas MAG88 (de E. Oviedo), ROCKPIX (de P. Guth) y GMAP (de

Smethurst y Torsvik).
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3 - ANTECEDENTES PALEOMAGNETICOS1

3.1 - Sumario

A continuación se mencionarán y discutirán solamente aquellos

paleopolos provenientes de rocas del cratón y plataforma de América

del Sur, que son los adecuados para la definición de la CDPAdel

continente. Debido a la penetrante actividad de la orogenia

andina’, el límite entre "zona estable" y "cinturón movil andino"

es ambiguo en muchas regiones. Por lo pronto, siguiendo a algunos

trabajos paleomagnéticos previos (ej. Valencio et al., 1983a;
MontesLauar et al., 1994), se incluirán los datos de las Sierras

Pampeanasy otras serranías interiores dentro del área cratónica.

Correspondió a Creer (1958, 1962a, 1962b, 1964) reportar los

primeros trabajos paleomagnéticos sobre rocas sudamericanas

(cretácicas entre ellas). Muchosde estos trabajos tienen hoy
solamente un valor histórico, debido a la poca cantidad de muestras

y muchas veces al insuficiente o ausente proceso de

desmagnetización. En un trabajo de carácter continental, Creer

1- A partir de este capítulo, y oalvo expresa mención, todos loa paleopolos que ee mencionan
corresponden a la placa sudamericana.

2- Bo intereoante mencionar que ciertao regiones del continente, en especial algunan aledañao a1 mirgen
pasivo, registraron movimientos (dentro del ciclo andino) que podrian entar relacionadas con el proceso de
expansión oceinica en el Atlántico Sur. Por ejemplo, la diocordancia angular entre rocao paleocenaa y eocenae
que fue observada en la zona del Río Chico de Chubut (Andreio, 1977) puede asociarse temporalmente con un
marcado maximoen la generación de corteza oceánica en la dorsal (Cande et al., 1968).
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(1970) sumariza gran parte de la información producto de sus viajes

por América del Sur. El primer paleopolo cratónico para el

Cretácico proviene de rocas del Cretácico.inferior (FormaciónSerra

Geral; Creer, 1962a).

Años más tarde, el Ing. Daniel Valencio (discípulo de Creer y

pionero del paleomagnetismo en Argentina) dio a conocer el segundo

polo cretácico para América del Sur (Volcanitas Cerro Colorado;

Valencio, 19í2), también de edad cretácica temprana. Valencio

consideró a este polo, con ciertas reservas, comoequivalente al

paleopolo de Serra Geral.

Opdyke y MacDonald (1973) determinaron un paleopolo para el

Cretácico tardío mediante un estudio sobre rocas del Complejo

Alcalino Pocos da Caldas (Brasil). Este paleopolo y los mencionados

para el Cretácico inferior permitieron proponer, por primera vez,

un tramo de CDPAdentro del Cretácico para Sudamérica.

Con la posterior incorporación de nuevos paleopolos (ej.:

Valencio et al., 1976; Mendía 1978; Vilas y Valencio, 1978; Schult

y Guerreiro, 1980) el tramo cretácico de la CDPAfue modificado,

cobrando creciente complejidad.

Enun intento ordenador, Irving e Irving (1982) reunieron toda

la información paleomagnética existente a ese momentopara América

del Sur y propusieron una CDPAa partir del Carbonífero,

promediando los paleopolos según ventanas de 30 Ma. Los polos

medios definidos por Irving e Irving para el Mesozoico y Cenozoico

no son significativamente diferentes del actual eje geográfico.

Valencio et al. (1983a) analizaron los datos jurásico­
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[Hgm 5 - Distribución de poleo cretácicon utilizador: por Oviedo et a1. (1991).
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cretácicos de América del Sur (fig. 4), y' observaron que son

consistentes, si se cierra adecuadamenteel OcéanoAtlántico, con

paleopolos contemporáneosde Africa. Por,otra parte, estos autores

notaron que las posiciones de los polos cretácicos y de los PGVs

jurásicos de América del Sur exhiben una distribución elongada, a

la que interpretaron como un efecto producido por rápidos
movimientos continentales. Oviedo et al. (1991) sostienen

básicamente las ideas de Valencio et al. (1983) con suaves

modificaciones en la CDPA(fig. 5).

En la década del 80, científicos de diversos países pusieron

sus ojos en la región andina impulsados por las ideas de Carey

(1955) con respecto al posible origen oroclinal de los Andes

Centrales. Los primeros trabajos paleomagnéticos dirigidos a

clarificar la tectónica andina tropezaron con la dificultad de un
marcode referencia complicadoy poco satisfactorio: Palmeret al.,

1980, expresan que no se percibe una clara deriva polar para el

Cretácico; Beck et al., 1986a, comentanacerca de la incertidumbre

en la interpretación de datos paleomagnéticos andinos debido a la

elongada distribución de los polos de referencia cretácicos,

agregando que el origen de esta distribución es desconocido.

Forsythe et al. (1987) y Jesinkey et al. (1987) observan que

los polos de referencia no son muysatisfactorios debido a

la general ausencia de controles para restringir la edad de la
magnetización (fold-test, tilt-test, conglomerate-test). Agregan
que, la aparente estabilidad de los paleopolos con respecto al eje
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geográfico hace que la presencia de reversiones (reversal test) no

sea de por sí un tranquilizador augurio de que las magnetizaciones

aisladas en estudios de rocas jurásicas a terciarias sean
contemporáneas y primarias.

Ante 1a necesidad de contar con un. patrón de referencia

confiable para los estudios andinos, Beck (1988) aplicó criterios

de calidad para la selección de los polos a utilizar en la CDPA

(fig. 6). En su análisis de los datos cretácicos, Beck ignora los

extremos de la distribución elongada de paleopolos y calcula un

único polo, al que considera representativo para todo el período.

El criterio utilizado para llegar a este polo paleomagnéticomerece
alguna discusión:

Beckanaliza las posibles causas para producir la dispersión

observada en los once paleopolos cretácicos de su base de datos.

Ante la falta de una explicación satisfactoria recurre a la
importación de la CDPAcretácica de América del Norte y observa que

no tiene (en coordenadas sudamericanas) una distribución elongada,

a partir de lo cual elimina los extremos de la elongada
distribución sudamericana.

Es interesante notar que una vez transferidos, los paleopolos
de América del Norte (en Beck, 1988) no se solapan con sus

contemporáneos de América del Sur, sino que caen más alejados del

eje geográfico, hacia el continente americano. Este aparente

defecto se repite, con las mismas características, cuando Beck

compara (con el mismométodo) los datos jurásicos de ambas placas.
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Figur- 6 - Cuadrados (círculos) indican los polos crecficicoe aceptados (rechazados) por Bock (1988).
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Beck invoca la posibilidad de problemas con la

paleorreconstrucción.
A partir de este análisis, Beck seleccionó siete polos como

aceptablemente confiables (4 del Cretácico inferior y 3 del

Cretácico superior). Con estos datos calculó un paleopolo,

otorgando peso unitario a cada uno de los PGVsde los siete polos

seleccionados. Coneste criterio, (1) considera implícitamente la

inexistencia de CDPAdurante el Cretácico, y (2) trabaja con una

desbalanceada población de 105 PGV’s:85 de edad cretácica inferior

(54 de los cuales provienen del polo de Serra Geral) y los 20

restantes del Cretácico 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 Cretácico tardío, ubicado a 11° de arco del

eje geográfico y consistente con paleopolos tanto africanos como

norteamericanos de la núsma edad. Esta nueva entrada junto al

paleopolo de los basaltos de Serra Geral (Ernesto y Pacca, 1988)

definen dos puntos confiables de la CDPA cretácica. Como

consecuencia, se pudo mejorar sustancialmente la precisión en la

interpretación de datos paleomagnéticos andinos. No obstante, la

mayoría de estos trabajos continúan invocando la incertidumbre que

provocan los problemas en la correcta definición de la CDPA

cretácica (ej.: MacedoSanchez et al., 1992a; Mitouard et al.,

1992; Hartley et al., 1992) debido a la inexistencia de una clara

explicación acerca de la distribución de los antiguos paleopolos y

la falta del nexo entre el Cretácico temprano yr el Cretácico
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tardío, es decir un polo paleomagnético confiable para el Cretácico
medio.

3.2 —Análisis y selección de paleopolos cretácicos "cratónicos"

previos

Los requisitos básicos que debe cumplir un polo paleomagnético

para contribuir a la construcción de una CDPAson: (1) adecuado

muestreo de la variación secular del campomagnético terrestre, (2)

procedimientos de desmagnetización adecuados sobre un número

suficiente de muestras independientes, de manera tal que pueda

definirse confiablemente la magnetización característica, (3)

determinación de la edad de la magnetización característica. A
estos atributos deben sumarse (4) un estricto control estructural

y (5) coherencia con el cratón o bloque involucrado (vease Van der

Voo, 1990).

Si los paleopolos cretácicos disponibles hasta la fecha reunen

estas condiciones, entonces su distribución representa la genuina

CDPApara el continente o bien un peculiar comportamiento del

campo magnético terrestre durante el Cretácico (que no

representaría una configuración puramente dipolar). La segunda

alternativa puede descartarse en vista de que las CDPAcretácicas
de otros continentes, tanto en el hemisferio norte como en el

austral, son consistentes con las características de un campo

28



paleomagnético con geometría dipolar, axial y geocéntrica’.

Por lo tanto, para el análisis de los paleopolos cretácicos que se

realizará en este trabajo se considerará que las magnetizaciones

correspondientes fueron adquiridas bajo la acción. de un campo

geomagnéticopromedio con estas características.

3.2.1 —Basaltos Serra ggrgl. Brasil: Constituye la secuencia mejor

estudiada desde el punto de vista paleomagnético en América del

Sur, con más de 1500 muestras, recolectadas principalmente en las

partes sur y centro de la cuenca de Paraná (Creer, 1962a; Pacca y

Hiodo, 1976; Ernesto et al., 1979; Bellieni et al., 1983, Ernesto

y Pacca, 1988). La edad de la Formación Serra Geral ronda en los

133 Ma (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994).

En una reciente compilación, Ernesto et al. (1990) proponen

una partición de los resultados en tres paleopolos, todos

comprendidos en el Cretácico temprano. Unode estos proviene de las

vastas secuencias basalticas (SGl), el segundo (SG2, con una

posición levemente diferente al primero y un N=2)de las riolitas

de Chapecó, que coronan las secuencias basálticas en algunas

localidades. El tercer paleopolo (SG3), que proviene de diques del

Arco Ponta Grossa (Raposoy Ernesto, 1989), sugiere una traslación

hacia el sur de 5° más una rotación horaria de 10° para América del

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

3- Livermore et a1. (1904) demootraron que Ion coeficientes de los dennrrolloo en ermónicoe estéticos
de grado mayor que 1 (dipolo), nececarioo para optimizar el ¡junte de datoo peleomegnéticoe globales para el
Supercron normal del Cretácico, no con aignificetivoo. Conclusioneo semejantes fueron alcanzadas por Coupland
y Ven der Voo (1980) .
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La velocidad angular de la placa Sudamericana (en base a esta

rotación) 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 fondooceánico, Africa debería 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

cretácica (Hargraves, 1989). Por otra parte, una rotación horaria

de Africa dentro del Cretácico temprano sugeriría (en primera

instancia) desplazamiento sinistral entre el GondwanaOccidental y

Oriental, pero Norton y Sclater (1979) mostraron que 1a evolución

de las cuencas de Somalia y Mozambiquerequiere de extensión, con

importante componentedextral, entre Africa y Antártida. Además,si

la discrepancia entre SG1 y SG3 es debida puramente a movimiento

litosférico de Sudamérica, el polo de rotación necesario indica que
el extremo sur del continente se habría movido hacia el sudoeste

con una velocidad de 10 cm/año (altísima por tratarse de una placa

continental). Hipotetizando que pudiera ser posible, con un

movimientode estas características sería de esperar un régimen

compresivo en el extremo sudoeste del continente durante el

Cretácico temprano (aún con una placa oceánica estática), pero los

rasgos geológicos indican lo contrario (Dalziel, 1981).

Alternativamente, la discrepancia entre SGl y SG3podría ser

interpretada como una combinación de movimiento relativo entre

placas y' movimiento de todo el manto con respecto al eje de

rotación (en inglés "true polar wander“, cuyas siglas, TPw, se
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utilizarán de aqui en más). El TPW‘parece ser episódico, y en el

intervalo Jurásico tardío-Cretácico temprano los datos globales
indican que fue despreciable (Andrews,.1985; Besse y Courtillot,
1991).

Otra explicación para la posición del polo SG3podría ser un

incompleto promedio de la variación secular del campogeomagnético,

que siempre se debe tener presente en secuencias volcánicas

(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. Ademásla inclinación magnética sólo puede

resolver menosde la mitad de la discrepancia.

Una hipótesis alternativa podría ser que las declinaciones

observadas en los diques de Ponta Grossa son producto de rotación

antihoraria de bloques. Turner et al. (1994) propusieron
movimientosde cizalla sinistral en el Arco Ponta Grossa durante el

Cretácico temprano.

Otra alternativa para la deflexión en sentido antihorario de
la magnetización característica de estos diques surge de la

orientación de los cuerpos: NW-SE.Strangway (1961) notó que la

dirección de remanencia de muchos diques precámbricos de Canadá

yace cercana al plano de los diques. Aunquela anisotropía de la

susceptibilidad magnética de los diques de Ponta Grossa no parece

4- El mecanismo del TPWserá explicado brevemente en el capítulo 6.
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ser anómalamente alta (Bartolomeu Raposo )r Ernesto, 1994), la

deflexión del vector remanencia hacia el plano de los diques puede

ser producida por una refracción del campoal atravesar el cuerpo

ígneo (Abrahamsen, 1992).

Por lo expuesto, el origen del paleopolo SG3no puede ser aún

resuelto con los datos disponibles. En este trabajo se adoptará,
por lo tanto, el polo paleomagnético de los basaltos Serra Geral

definido por Ernesto y Pacca (1988), comorepresentante del campo

paleomagnético para América del Sur durante el Cretácico temprano.

3.2.2 —Vglggnitgg gerrg gglgragg {valgngig, 1272): Corresponde a

una serie de coladas basálticas que afloran a orillas del embalse

del Río Tercero (Córdoba). En el presente trabajo se realizó una

completa revisión de los datos paleomagnéticos de estas rocas. El

paleopolo calculado es analizado en el Capítulo 6.

3.2.3 - 1 'o Alc lin P os d C 1 a Br il k

MacDonald. 1273; Mgntgg-ngar, 1223): Ambostrabajos documentan la

aplicación de desmagnetización sistemática. En el primer estudio,
sólo cinco sitios tienen una dirección media con a95 menor a 20°,

cuatro de polaridad reversa y el restante con polaridad normal. El
reversal test falla debido, posiblemente, a1 desbalanceo en el

númerode sitios entre poblaciones antípodas. Los nuevos datos de

Montes-Lauar indican una posición polar distinta. La edad del

complejo es de 83 Ma (K/Ar). Debido a su mayor calidad y

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

Almgfugrtg ¡Linares y Vglgngig. 1275; Vilas. 1275; Mgngía. 127g):

Estos datos paleomagnéticos provienen de las Sierras Pampeanas

Orientales (Prov. de Córdoba). Las rocas son basaltos que

pertenecen a la misma unidad estudiada por Valencio (1972). El

análisis correspondiente se realiza en el Capítulo 6.

3.2.5 - sgpgrgpg girgug (Vglgngig g; 31,. 1275; 1221): El muestreo

fue realizado en tres quebradas distintas, ampliamenteseparadas,

en un área de importante estructuración (inclinaciones del orden de
los 50°). Se recolectaron solamente 29 muestras orientadas

correspondientes a 16 unidades de tiempo (sitios?). La

desmagnetización durante el plan piloto fue adecuada, pero no está

documentado el comportamiento de las muestras. Una nuestra fue

rechazada, las restantes brindan dos polos (F. La Yesera y F. Las

Curtiembres) que son posteriormente promediados para dar un único

paleopolo (Sg. Pirgua), válido para el intervalo comprendidoentre
las edades radimétricas obtenidas de niveles basálticos

intercalados en la secuencia: 114 y 77 Ma. Los parámetros de

precisión estadística de cada una de las dos direcciones medias (F.

La Yesera y Las Curtiembres) antes y despues de la corrección

tectónica indican un "tilt-test" positivo. LLamala atención que,

a pesar de esto, la dirección media in situ de Las Curtiembres es

la misma que cuando referida a la paleohorizontal (a pesar del

notorio basculamiento tectónico), lo que sugiere una relación

especial entre la estructura y las direcciones paleomagnéticas, que

33



lamentablemente no está 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 1a zona donde se realizó el muestreo está

dominada por corrimientos de alto o bajo ángulo, cortados

oblícuamente por fallas con desplazamiento de rumbo (Grier et al.,

1991). Estos autores notaron que el patrón estructural no es

coherente con la dirección de convergencia entre las placas de

Nazca y Sudamérica para el Terciario superior, por lo cual

postularon que la deformación fue controlada por las estructuras
del rift cretácico. Comoestas estructuras son transversales a los

esfuerzos, no debe descartarse la posibilidad de que la

discrepancia entre los paleopolos de La Yesera y Las Curtiembres

sea debida a componentes de rotación de bloques alrededor de ejes

verticales. Los datos paleomagnéticos del SubgrupoPirgua generan,

por lo tanto, suficientes incertidumbres, por lo que no son

aceptados.

3.2.6 —Series gg Andacollo (Vilas 1 valgngig. 127g): Secuencia de

edad carbonífera basculada y aparentemente remagnetizada por un

intrusivo del Cretácico superior. El paleopolo se calculó rotando

la magnetización a la paleohorizontal. No se conoce la edad del
basculamiento. Rechazado.

3.2.7 Intrusiones basáltica de Maranhao Bra il Schult

GuerreiroI 1279): Suficiente cantidad de muestras, adecuado proceso

34



de desmagnetización. El parámetro de precisión estadística es muy

alto, lo que pone en alerta sobre un posible muestreo inadecuado de

la PVS. Sin embargo el paleopolo es indistinguible (y

contemporáneo) de Serra Geral. Podría promediarse con los datos de

Serra Geral, lo que sería equivalente a sumar un nuevo PGV(el polo

de Serra Geral es un promedio de varios paleopolos) y no altera la

paleoposición para el Cretácico inferior. Nose incluirá este dato.

3.2.8 —Vglgggitas de gang Sang Aggstinhg. Brasil (Eggult y

guerreirgl 1280): El dato paleomagnético en sí mismo tiene las

mismasvirtudes e incertidumbres que el anterior. No existe otro

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

3.2.9 - Rocas Iggeas de San Luis y Córdoba (valengio et al.l

12539): Importante dispersión en las direcciones medias, solamente

tres sitios aceptables, rechazado.

3.2.10 - Bgsglgga de plggggg gg 1Q PQLQgggiQ(Buglg; g; al,. 1221):

El muestreo, los procesos de desmagnetización, el estudio de

magnetismode rocas y los análisis de poblaciones de este trabajo

son ejemplares. Aceptado.

3.2.11 - Intrugiones alcalinas de Pass; Quatre e Itatgia y stock
i nítico de Ilha Sao Sebastia Bra il Mntes-Lauar 1 93

Procesos de desmagnetización 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 Mapara Sao Sebastiao. Aceptados.

3.2.12 F i n M ' ' D

Sarmiengg. Prgvingig de thpg; (Barrggg. 1222): Procesos de

desmagnetización adecuados. Lamagnetización estable se definió muy

bien en gran parte de la colección, y no alcanzó a definirse en

algunas nuestras. El tilt-test es indefinido. Se proponen dos

paleopolos discordantes entre sí, uno para la FormaciónMatasiete

(n = 14) y otro para la Formación Castillo (n = 32). Ambospolos

fueron interpretados en términos de CDPA.En el Capítulo 6 se

presenta la revisión y reinterpretación de estos datos
paleomagnéticos.
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4 - PALEOMAGNETISMO DE ROCAS CRETACICAS DE CHUBUT

4.1 —Marco geológico y muestreo.

La litósfera del actual cono sur Sudamericano sufrió una

fuerte inestabilidad de tipo extensional a partir del Triásico
tardío. Este estadio se prolongó durante el Jurásico y parte del

Cretácico, culminando con la apertura del OcéanoAtlántico Sur. Es

durante este lapso cuandose 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 a1., 1989).

El origen de la inestabilidad litosférica posiblemente haya
estado relacionado con el almacenamientode calor por parte de la

Pangea1 (ej. Veevers, 1989; Anderson, 1994), en todo caso el

resultado final fue el desmembramientodel supercontinente.

La extensión triásica tardía-jurásica en la Patagonia se
manifestó corticalmente mediante la generación de grabens y

hemigrabens, limitados por fallas con una orientación de rumbo

predominantemente NW-NNW,en acuerdo con el grano estructural del

basamento precámbrico-paleozoico (Uliana y Biddle, 1987). De esta

manera, la subsidencia mecánica controló los depósitos volcano­

sedimentarios que caracterizan la etapa de rift triásica superior­

1 . .- La corteza cont1nentnl en bantante menonconductora del calor que la corteza oceánica.
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jurásica, en tanto que el espacio para sedimentación durante el

Cretácico fue generado principalmente mediante subsidencia térmica,

según indica la evolución de la Cuenca.del Golfo de San Jorge

(Fitzgerald et al., 1990).

El sistema Cretácico está ampliamente representado en el

Chubut Extraandino y ha sido motivo de intenso estudio,

especialmente por geólogos de Yacimientos Petrolíferos Fiscales.

Entre muchosotros, pueden citarse trabajos integradores comolos

de Feruglio (1949a), Lesta y Ferello (1972), Sciutto (1981), Barcat

et al. (1989), Fitzgerald et al. (1990), de donde se puede obtener
información básica sobre las distintas unidades cretácicas

presentes en la región y conectarse con una amplísima fuente de
datos.

El presente trabajo paleomagnéticoestá focalizado sobre rocas

sedimentarias de origen continental, y con abundante participación

piroclástica, pertenecientes (y homologables) al Grupo Chubut2

(Lesta, 1968; Lesta y Ferello, 1972, Codignotto et al., 1976). La

abundancia de bancos de granulometría fina que tiene esta unidad,

junto a las evidencias de intervalos de poca depositación

(bioturbación, etc), hace que estas rocas sean potencialmente aptas

para realizar estudios paleomagnéticos. Por otra parte, existen
áreas donde la horizontalidad de los estratos está disturbada por
una tectónica cenozoica, lo que permitiría juzgar si el vector

magnético asociado con estas rocas es de origen pre o post­

2- B! Grupo Chubut es equivalente a1 Chubutanoa (areniscas nbigarradao) + Piso Pehuonche de Ameghino
(1906) o ll Chubutilno de Pintnitzky (1946). Feruglio (1949.).
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tectónico, y restringir de esta manerala edad de la magnetización.

Esta última propiedad cobra singular importancia para rocas del

Cretácico medio, ya que en esos tiempos el campo magnético

terrestre se mantuvoestacionario con polaridad normal durante 30
Ma (inhibiendo la posibilidad de inferir la edad de la

magnetización mediante el registro de distintas zonas de

polaridad); y América del Sur, particularmente, no habría

registrado grandes cambios en su posición respecto al eje

geomagnético (como ya fue mencionado).

Las muestras orientadas fueron recolectadas en dos zonas

distintas (fig. 3): (1) la región del río Chubut medio (entre Las

Plumas y Paso Berwyn), y (2) la región al este de la Sierra Nevada

(entre Sarmiento y Laguna de los Palacios).

4.1.1 - Regifin gel ríg Chubut medio

El Grupo Chubut en la región del río Chubut medio se integra

de conglomerados, areniscas, limolitas, arcilitas y tobas

varicolores. Debido a su amplia distribución y marcados cambios

faciales, estas rocas fueron denominadasformalmente de distintas

maneras, según el área estudiada: Formación Los Adobes (Stipanicic

et al., 1968); Formación Cerro Fortín (Robbiano, 1971); Formación

Gorro Frigio (Nakayama, 1972); Formaciones Gorro Frigio, Cañadón de

las Víboras y Puesto ManuelArce (Chebli et al., 1976), Formaciones

Los Adobes y Cerro Barcino (Codignotto et al., 1976).

Un análisis de los perfiles tipo y de las relaciones
estratigráficas de cada una de estas formaciones, indica que todas
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ellas corresponden a una misma secuencia continental con rápidas
variaciones faciales en sentido horizontal. Esta secuencia se apoya

discordantemente tanto sobre rocas ígneas neopaleozoicas comosobre

volcanitas y sedimentitas de edadjurásica hasta cretácica inferior
(?). A su vez es cubierta por rocas sedimentarias y basaltos con

edades que localmente varían entre el Cretácico superior hasta el
Pleistoceno.

Para este trabajo se adoptó la nomenclatura propuesta por

Codignotto et al. (1976). El muestreo paleomagnético fue realizado

sobre rocas de la Formación 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

sedimentación predominantemente fluvial, o lagunar, o momentosde

poca o inexistente depositación marcados por la presencia de
pedogénesis o abundante bioturbación.

Tres de estos bloques (los de mayor tamaño) corresponden a las

localidades CH(56 muestras, 6 sitios), LA (18 muestras, 3 sitios)

y ZM (12 muestras, 2 sitios) de la figura 3. En esta zona el

Cretácico yace en posición subhorizontal, salvo la presencia de

pliegues de arrastre en las zonas de falla que limitan distintos

bloques. Conspicuamente, los bloques elevados exponen el basamento

volcánico jurásico, encajonando al Río Chubut.
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Las localidades LPl (16 muestras, 2 sitios), LP2 (14 muestras,

1 sitio) y LP3 (20 muestras, 2 sitios) se encuentran en pequeños

bloques limitados por fallas menores, ubicados en el faldeo

oriental de la Sierra de Lonco Trapial. Las capas cretácicas

muestreadas en esta zona llegan a inclinar hasta cerca de 60°, lo

que permite chequear el origen pre o post-tectónico de la

magnetización.

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

está controlada por la geometría de las fallas del rift jurásico
(Fígari y Courtade, 1993), las que a su vez reponderían a fracturas

muchomás antiguas (Coira et al., 1975).

Mussachio y Chebli (1975) describieron una asociación de

charofitas y ostrácodos recolectados en tobas verdosas del bloque
CH.Posteriormente Mussachio (1989, 1993) definió con estos fósiles

la zona de Flabellochara harrisi, asignándole 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 ZMpodrían ser algo más jóvenes.

A los efectos de comparar la magnetización de estas rocas

cretácicas con las de rocas de otra edad en la misma región, 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

Formación Cerro Barcino correspondientes al sitio LP2.

A unos 40 kma1 NOde los sitios LP (pocos kilómetros al norte

de Cerro Cóndor, y sobre la margen derecha del Río Chubut), se

recolectaron 24 muestras (Ken fig. 3; 6 sitios) de sedimentitas de

la Formación Cañadón Calcáreo3 (Proserpio, 1987), de edad jurásica

superior(?)-cretácica inferior(?); y 8 muestras (R en figura 3; 2

sitios) de basaltos homologables al miembro volcánico de la

Formación Cañadón Asfalto (Nullo, 1983), de edad calloviana­

oxfordiana. Estas rocas infrayacen al GrupoChubut mediante fuerte

discordancia regional.

4.1.2 - ' n n r 1 n l n r

En la zona de la Sierra de San Bernardo y adyacencias, el

Grupo Chubut ha sido tradicionalmente dividido en cuatro unidades

de fácil reconocimiento en el campopor sus atributos faciales y

especialmente cromáticos. Siguiendo a Sciutto (1981) éstas son (en

orden estratigráfico) las FormacionesMatasiete, Castillo, Bajo

Barreal y Laguna Palacios.

Para estudios paleomagnéticos se recolectaron. 30 muestras

orientadas (MYen fig. 3) en paleosuelos de la Formación 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 última localidad. En esta zona, una estructura anticlinal

3
- Bate unidad es equivalente a loa Botraton de Almada (Huancchio et 1-1., 1906), o a Cañadón Asfalto

Superior (Pígerí y Courtade, 1993).
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comprometerocas de las Formaciones Castillo, Bajo Barreal, Laguna

Palacios, y las unidades terciarias que les suceden

(Formaciones Río Chico y Sarmiento). El flanco occidental de la

estructura forma parte del faldeo oriental de la Sierra Nevada, en
tanto que el flanco oriental es cubierto por coladas basálticas que
modelan la Meseta de la Yeta. En un intento de cubrir con el

muestreo paleomagnético todo el espesor de la Formación Laguna

Palacios en el área (160 m), se tomaron muestras de ambos flancos

según un perfil oblícuo al eje, a razón de dos por cada paleosuelo.
Además, en el flanco oriental, se recolectaron 14 muestras

provenientes de las rocas terciarias.

En el área de la Laguna Seca (unos 20 km al norte de la Meseta

de la Yeta), se recolectaron 18 muestras (6 sitios) de rocas

tobáceas de color verde asignadas a la Formación Castillo (LS en

fig. 3). En esta zona se midieron once inclinaciones aparentes en

distintos cortes del terreno para poder determinar, con la mayor

precisión posible, la actitud de los estratos. Este método fue

utilizado porque las rocas cretácicas muestran aquí basculamientos

muy suaves.

En la zona de Sarmiento, el Grupo Chubut se apoya sin relación

de angularidad sobre las pelitas de la Formación Pozo D-129

(definida en subsuelo, Lesta y Ferello; 1972) y es cubierto

mediante una discordancia regional (sin angularidad) por las

Formaciones Salamanca y Río Chico (Lesta y Ferello, 1972). Los

niveles más altos de la Formación Pozo D-129 son portadores de los
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fósiles correspondientes a la zona de Elabgllggga;g_garrisi (Hechem

et al., 1987), por lo cual deben de tener una edad aptiana.

Tobas de la Formación Río Tarde en Cordillera Patagónica, que

fueran homologadaspor varios autores con la FormaciónCastillo del

área de Sarmiento, dieron edades radimétricas comprendidas dentro

del Albiano (Ramosy Drake, 1987). Aceptando la correlación entre

unidades, esta edad radimétrica es altamente compatible con una

edad aptiana para el tope de la Formación Pozo D-129.

La edad más ampliamente aceptada para las Formaciones Bajo

Barreal y Laguna Palacios en la Cuenca del Golfo San Jorge es

cretácica superior (ej.: Barcat et al., 1989; Fitzgerald et al.,
1990). Hechemet al. (1990) dividieron al Cretácico de esta región

en una serie de secuencias sedimentarias. La más joven de estas

secuencias (constituida por la parte superior de la FormaciónBajo

Barreal y la Formación Laguna Palacios) es portadora de una

asociación de palinomorfos y otros microfósiles, a los que estos

autores asignaron una edad maastritchiana.

Resumiendo,el material de que se dispuso para realizar este

estudio fue (1) de la región del Río Chubut medio: 8 muestras (2

sitios) de basaltos del Jurásico superior; 24 muestras (6 sitios)
de rocas de edad supra jurásica-infra cretácica; 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 Cretácico superior y 14 muestras (4 sitios) de rocas
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sedimentarias paleógenas. Lo que hace un total de 234 muestras (50
sitios).

De cada muestra orientada se cortaron entre dos y cinco

especímenes standard (en general, los cilindros obtenidos en el

campo mediante perforadora tuvieron un largo de 6 a 7 cm, por lo

que no más de dos especímenes fueron cortados en estos casos).

4.2 Determinación de las magnetizaciones presentes en las
muestras de la zona del Río Chubut medio

4.2.1 —Formación Cgrrg Barcing

La intensidad del magnetismo remanente natural (MRN)de las

muestras de la Formación Cerro Barcino varía dentro de un rango

bastante amplio. Sin embargopudo observarse que el valor medio del

MRNes bastante uniforme dentro de cada localidad o bloque, pero

varía significativamente de una localidad a otra. En efecto, las

intensidades más bajas (del orden de los 5 lOJA/m) se registraron
en las localidades del faldeo oriental de la Sierra de Lonco

Trapial. En la localidad CHla moda de los valores de MRNestá en

el orden de los 20 a 30 10q A/m. En el bloque LA (al este de Los

Altares) la intensidad media de magnetización fue un poco superior.

En tanto el valor del MRNen la mayoría de las nmestras de la

localidad ZMes superior a 100 10* A/m (en algunos casos llegó a

350 10* A/m, que son intensidades inusuales para rocas

sedimentarias). La susceptibilidad magnética, en todos los casos,

guarda relación directa con la intensidad del MRN,lo que sugiere
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un control mineralógico para las distintas intensidades de

magnetización y descarta la presencia significativa de
magnetizaciones isotérmicas debidas .a descargas eléctricas
atmosféricas.

La variación entre los sitios LP y CHpuede ser debida a

diferencias en el ambiente sedimentario: predominantementelagunar

para las rocas muestradas en la Sierra de Lonco Trapial,

predominantementefluvial para la sección inferior de los sitios

CH,y con una creciente participación de horizontes bioturbados en

1a parte superior de los sitios CH(la bioturbación, en especial la

pedogénesis, puede aumentar la intensidad del MRNnediante la
continua remoción mecánica de los sedimentos como también a

expensas de la generación autigénica de minerales ferromagnéticos).

Alternativamente, si se acepta que las rocas de la Formación

Cerro Barcino son progresivamente más jóvenes hacia el Este (como

sugieren Codignotto et a1., 1976), entonces el MRNpodría tener

algún significado estratigráfico (progresivo aumentoen el aporte

de minerales ferromagnéticos). Debido a que el aporte más

importante para las cuencas cretácicas del Chubut Extraandino fue

material piroclástico, seguramenteproveniente de un arco activo en

el margen occidental patagónico (Ramos, 1979), esta segunda

alternativa sugiere variaciones en la evolución magmáticadel arco.

No se dispone, por el momento, de elementos de juicio para

sospechar que diferencias en el porcentaje de minerales
ferromagnéticos en la cuenca sean debidos a variaciones en

composición del volcanismo. En cambio, los minerales autigénicos
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formados a expensas del vidrio volcánico en estas rocas fueron

relacionados con variaciones ambientales (Sciutto, 1981), lo que

sugiere que cambios fisico-químicos. locales podrían haber

controlado la contribución de magnetita en los estratos, y por ende
la intensidad del MRN.

Dos c3 más especímenes de cada muestra recolectada en las

localidades LP y CHfueron sometidos a desmagnetización térmica.

Comotécnicas complementarias se utilizó la desmagnetización por

campos alternos linalmente decrecientes (en un 25 %de los casos)

y el lavado químico (en un 5 %de los casos).

Salvo la excepción de los bancos superiores de la localidad

LP2 (cuya magnetización será discutida más adelante), las muestras

de las localidades LP CHtuvieron un comportamiento univectorial.

Las temperaturas de desbloqueo mostraron valores entre los 500°Cy

620-640°C, lo que sugiere que la magnetización es portada por

magnetita (con algún probable contenido mínimo de titanio) y
minerales de la serie hematita-ilmenita. Las fuerzas coercitivas

necesarias para reducir la magnetización a un 50%fueron moderadas

(del orden de los 30 mT) en algunas muestras y bajas en otras

(muchas de estas últimas fueron finalmente descartadas, como se

verá más adelante).

Algunos especímenes representativos de distintos tipos de

litologías, fueron sometidas a la adquisición de magnetización
remanente isotérmica (fig. 7). Este experimento puso en evidencia,

tal comose había supuesto durante la desmagnetización 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 especimenh La observación de la

respuesta a la magnetización isotérmica de una de las muestras

antes y después de ser sometida a lavado químico (CH13y CH13lq en

fig. 7), indica que este último procedimiento destruye
selectivamente el mineral de altas fuerzas coercitivas (hematita?).

Los especímenes que mostraron inestabilidad antes de la

destrucción del 80 %de su magnetización inicial o cambios en el

valor de la susceptibilidad magnética durante las etapas de

calentamiento experimental, fueron descartados de la colección.

Tambien se rechazaron especímenes que mostraron una abrupta caída

en. su magnetización durante las primeras etapas de lavado‘ y

posteriormente no mantuvieron un comportamientocoherente (fig. 8).

Finalmente, tambien fueron descartados los especímenes que no

mostraron una trayectoria de desmagnetización bien definida5 (fig.
9).

En la figura 10 se ilustran ejemplos de especímenes que fueron

sometidos a distintas técnicas de desmagnetización, tuvieron un

comportamiento univectorial y fueron aceptados. Es importante

4- En estos caeoe, loe diagramas de desmagnetización muestran una rapida caida lineal de 1a intensidad
de magnetización durante loa primeros lavados, ' ‘ da la ’ “ da una magnetización ieot‘rnica,
o, de la presencia de minerales magnéticoo de caracter multidominio (Butler, 1992).

5- La pobre definición de 1a , '- de ‘ J ' " en la mayoria de los casos estuvo
relacionada con mueetrae de baja intensidad de magnetización (con reopecto a1 umbral de sensibilidad de los
equipos disponibles).
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Figura O - Ejemplo de un especimen de la Formación Cerro Barcino que mostró una rapida caida de la
magnetización durante los primero. pasoo del tratamiento termico (mia del 50 i de la HRNfue eliminada con
un calentamiento de 300°C). Bn la ampliación se observa el comportamiento inestable luego de cer sometido
a altaa temperaturas. circulos sólidos (vacion) indican proyección en el plano horizontal (vertical). Los
valores corresponden a etapas de lavado (’C). La marca en el eje de aboioao indica la escala de la intenoidad
de magnetización (1 mA).
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Figura 9 - Ejemplos de especímenes de 1a Formación Cerro Barcino que no mostraron un comportamiento estable
frente a 1a desmagnetización túrmica y fueron Í ‘ ' ‘ L J “ ' igual que en la figura
B.
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aclarar que en ningún caso se tomaron los puntos definidos por

bajas temperaturas (< 300°C) o bajos valores de

campo desmagnetizante alterno (< 15 mT) para la definición del

vector característico de cada especímen (a pesar de que en

muchoscasos la regresión lineal los habilitaba). Este criterio se
adoptó debido a que las direcciones paleomagnéticas cretácicas y

recientes para América del Sur son semejantes.

Las muestras de los bancos superiores del bloque LP3mostraron

un comportamiento multivectorial (fig. 11). En estos casos, una

componentecon inclinación positiva se presentó sobreimpuesta a la

componentecon inclinación negativa típica del Cretácico medio. A

pesar de que la componente reversa se mostró algo más blanda (ya

que los vectores resultantes de las sucesivas etapas de lavado

tienden a la dirección 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 magnetización resultante ("planos de

remagnetización").

Los especímenes provenientes de rocas de los bloques LAy ZM

fueron desmagnetizados mediante altas temperaturas (una sola

muestra del perfil ZMfue procesada mediante campos alternos). Con

excepción de cuatro muestras del perfil LA, en los demás casos la

magnetización remanente se mostró 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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definido por las sucesivas posiciones del vector remanencia (rastas vectoriales).



LN

MRN-lOO

200

A
MRN-IOO

200 300

400

>3oo
500

550-600 proyeccion horizontal O

400 500 PPOYGCClonvertical A

660 660

son sso NE

Jo = 99.8 n 1o'° A/n

100 200 300 400 500 550 600 660 °C

Figura 12 - Comportamiento magnético de un eopecimen del sitio LA. a) proyecciones ortogonalaa, convención
. .1igual que en figura B; b) diagrama de ' "‘ “ de J J

55



'Iuagu;u9ptzuou5mopptpysuanu;IIIaïpuïop'ugïo'zïaoufilm9';un3'onuogmnauotnaugfiuguIopjuomoa¡enun’uouyoodoo¡oonbzïoapna'aooosauopuodoozzoacoaundoomptg69::gotonb(10120;!!!otdmogo¡oua)06029“mz03:39top, ‘ap,-, ".. 'topcotdmoca-ttm5?!

neoauamnouynuodso

30009OSS009W00€002001

u/vc-0¡-s¿aaor

or/r

00930009OSS00500700€002OUT

auAIAlA

VWuuopnaácud

or/r

OmuozuoqUODDaÁO-ld

N‘Z

56



general lo hace a través de pequeñas partículas (usualmente

denominadas dominio seudosimple, por su tamaño), que son capaces de

portar magnetizaciones altamente estables (véase Rapalini et al.,
1994). Mediante la inspección por luz reflejada sobre una limolita

verdosa correspondiente al perfil ZM(que mostró la inestabilidad

magnética recién descripta) se pudo observar la presencia de

grandes cristales (40-80 um)de magnetita con un hábito fuertemente

cúbico, además de pequeños cristales amorfos (generalmente

agrupados) del mismomineral. La magnetita de carácter multidominio

(> 20 um) tiene fuerzas coercitivas muybajas y, por lo tanto poca

capacidad para retener una remanencia magnética estable (Butler,

1992). El origen de la inestabilidad magnética en las rocas del

perfil ZMse asocia a la presencia de magnetita multidominio, la

que se magnetiza (en este caso) fácilmente frente a1 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 LAy ZMno

cumplen con los requisitos necesarios para su utilización en el

análisis del campopaleomagnético cretácico.

4.2.2 —Bagalto Vasconia

Las cuatro muestras del basalto Vasconia fueron sometidas a

desmagnetización mediante campos alternos. La magnetización

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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P gun 14 - Círculoo sólidoo indican Ion picoo de denmagnetiznción n 15 mTpara especímenes de las cuatro
muestran del Baoalto Vanconia. Curvas indican la interoección de loa planos de remagnetización del sitio LPI!
con el hemiofério inferior de la entera.
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precisión, es claramente unode inclinación positiva, aparentemente
orientado hacia el cuadrante sudoeste (fig. 14). Es muyprobable

que una fracción de los minerales ferromagnéticos de las muestras

de la parte superior del perfil LP3, (estos niveles yacen entre 10

y 20 metros por debajo de los escombros basálticos) se hayan

remagnetizado debido al evento volcánico, ya que la magnetización

residual del basalto a 15 mT es cercana a los planos de

remagnetización definidos por estas muestras cretácicas (fig. 14).

Si es así, (y con las reservas que significan la mala definición de

la magnetización del basalto), la relación entre la magnetización

del basalto y la magnetización definida en los niveles superiores

del sitio LP3, sugerirían que el basculamiento del bloque fue

posterior a la eyección volcánica.

Noes posible calcular la temperatura alcanzada, ni estimar su

gradiente a través de los estratos cretácicos. 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 lávico (lo cual

haría menosefectiva la conducción de calor a través de las rocas,

por rápida disipación subaérea). A pesar de todo, es probable que

la magnetización del basalto y la componentesecundaria en estas

rocas del perfil LP2se registraran simultaneamente. Si es así, las

trayectorias de desmagnetización sugieren que la componente más

resistente en las rocas cretácicas (la de inclinación negativa;
fig. 11) sería más antigua que la magnetización reversa del

basalto, de edad oligocena.
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4.2.3 - Sedimentitas de la FormaciónCañadQnCalcáreo y basaltos de

la Formación Cañadón Asfalto.

Solamente cuatro muestras (de cuatro distintos niveles) de la

Formación Cañadón Calcareo fueron desmagnetizadas, en todos los

casos mediante tratamiento térmico (fig. 15). Dos de ellas

(limoarcilitas grises) mostraron una magnetización de inclinación

negativa, ligeramente hacia el cuadrante noreste. Las temperaturas

de desbloqueo sugieren que el mineral portador de esta

magnetización es (Ti?) magnetita.

Las dos muestras restantes (limoarcilitas rosadas) mostraron

una magnetización de inclinación positiva, ligeramente desplazada

hacia el cuadrante sudoeste. En este caso, las temperaturas de

desbloqueo sugieren que la magnetización es portada por hematita.
Cinco muestras de los basaltos de la Formación CañadónAsfalto

fueron sometidos a desmagnetización térmica. En la mayoría de estos

casos la magnetización se mantuvo estable hasta los 580°C, cuando

cayó abruptamente, sugiriendo que el principal portador es

magnetita casi pura y monodominio (fig. 16). La dirección de la

magnetización de estos basaltos indica la presencia de un campo

paleomagnético de polaridad reversa durante su emplazamiento.

4.2.4 —Análisis y significado de las magggtizacioneg aisladas

En la tabla l se presentan los resultados paleomagnéticos para

los sitios de los bloques LPy CH.La dirección media para el sitio
LP2 se obtuvo mediante la combinación de círculos de

remagnetización y direcciones finales estables, según el métodode
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Figura 15 - a) Proyecciones ortogonales para dos especímenes de la F. Cañadón Calcareo, b) magnetizacionea
aisladas en las cuatro muestras estudiadas (con correción estructural)
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Figura 16 - a) Proyecciones ortogonaleo para una muestra de baealto de 1a P. CañadónAsfalto; b) direcciones
aisladas en lao cuatro mueatras deomagnetizadaa (con corrección estructural). Nótese 1a coherencia en 1a
declinación (hacia el cuadrante SW)con el ejemplo de 1a figura 15.
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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, según los datos

estructurales mostrados en la Tabla 1. El Inejoramiento en. el

agrupamiento de los vectores luego de la correción estructural

puede ser cuantificado mediante el correspondiente incremento del

parámetro de precisión estadistica k, que indica la presencia de

una magnetización pretectónica al 99 % de confianza (McElhinny,

1964). Por lo tanto la magnetización característica aislada es más

antigua que el Mioceno temprano.

Comofue discutido, la magnetización característica en el área

LP2 es más antigua que la eyección del Basalto Vasconia. Por lo

tanto en esta área la magnetización sería pre-oligocena, lo que se

puede extender a los bloques CHy LP, por tratarse de una misma

población.

Todos los sitios definidos para la FormaciónCerro Barcino, de

edad aptiana, tienen una magnetización característica de polaridad
normal. En la figura 18 se observa un cuadro de reversiones de

polaridad del campo magnético terrestre para el Cretácico,

construido en base a Ogg et al. (1991) y Cande y Kent (1992). Las

edades absolutas del límite Jurásico-Cretácico mostradas en este

cuadro son tentativas, ya que aún son motivo de controversias en la

comunidad científica. Sin embargo, existe amplio consenso en la

correlación entre pisos estratigráficos y magnetoestratigráficos.
Comose puede observar en la figura 18, el Supercron de polaridad
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1992)
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normal del Cretácico‘ abarca desde el Aptiano hasta el Santoniano.

Por lo tanto, si la magnetización característica de la Formación

Cerro Barcino es primaria, debería ser-de polaridad normal.

Si la magnetización de la Formación Cerro Barcino no es

primaria, entonces podría haber sido causada por un evento regional

que hubiera ramagnetizado todo el Cretácico. Las rocas de la

Formación Cañadón Calcáreo son similares a las del Grupo Chubut

(varios autores han mapeadobancos de la Formación Cañadón Calcáreo

asignandolos al GrupoChubut, véase discusión en Fígari y Courtade,

1993). Si hubiera existido un evento remagnetizante de la

naturaleza que estamos imaginando (del cual, por otra parte, no hay

evidencias en el campo), sería de esperar que haya afectado a las
rocas del Cretácico inferior también. Pero las cuatro muestras

analizadas de la FormaciónCañadónCalcáreo indican la presencia de

polaridades normales y reversas, comopuede ser esperado para el

Cretácico temprano (fig. 15).

Las magnetizaciones de los once sitios de la Formación 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 dispersión angular standard de

la población de PGVes baja (10°), de acuerdo a la esperada para la

paleolatitud de la zona de muestreo (McFaddenet al., 1988). Este

efecto posiblemente se deba a que la PVS ha sido parcialmente

6- Recientemente, Tarduno et a1. (1992) propunieron la presencia de una zona de polaridad mixta (de unoe
pocoe millonee de años) dentro del Albieno. La existencia de esta zona podría ser posible, ee han registrado
magnetizacionee revereae aeociadae a amonitee albianon en varion lugares del mundo. pero no ee perciben en
anomalíae de fondo oceánica (véeoe dincueión en Tarduno et al., 1992).
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promediadadentro de cada sitio. Por último, la consistencia en las

inclinaciones magnéticas registradas por rocas de diversas
granulometrías (de areniscas hasta arcilitas) sugieren que la

magnetización original no fue modificada por compactación post­

depositacional.

TABLA1 - Renultndoo paleonngnéticoo de la P. Cerro Barcino

in situ Egleohorizontal
nit. "¿N decl. incl. docl. incl. .95 k kb Bz PGV

LPI 6 (6) 51.5 -25.3 359.2 -60.0 4.6 208 355/58 98/87
LP2 6(10) 52.9 -29.l 352.6 -62.3 6.4 144 355/58 19/85
LP3 10(14) 29.8 -46.S 6.3 -67.0 6.4 70 325/25 257/85
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
CHl 5 (8) 349.3 -56.l 349.3 -56.l 7.5 105 Shz 59/79
CH2 5 (9) 18.6 -66.4 18.6 -66.4 6.1 158 Shz 229/76
CH] 4 (8) 14.9 -S3.0 14.9 -53.0 4.4 441 Shz 165/74
CH4 6 (9) 7.9 -59.0 7.9 -59.0 6.2 119 Shz 169/83
CHS 9(12) 358.9 -6l.3 358.9 -61.3 4.1 156 Shz 82/88
CH6 7(10) 18.5 -55.3 18.5 -55.3 7.5 66 Shz 178/74

a/c ll 23.3 -55.3 11.0 18
C/C 11 6.5 -60.6 4.0 131

nom: 34.4’5, 194.3‘8, ¡us-5.52 K-ss, R- 10.954, N-ll

Nota: N/N indica el número de muestran uoadao en la estadística
recolectadas).

decl.. incl. indican loa valoren da declinación e inclinación
in-oitu (paleohorizontal) ' a L‘ " a a “‘

magnatización
ass indica el intervalo de confianza (95‘) de cada dirección
k ea al parametro da precisión antadíntica (Fisher, 1953)
Rb/Bz: rumbo y buzamionto da los estratos en cada sitio (shz

nubhorizontalas)
PGV:polo geomagnético virtual (longitud ente/latitud our)

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

Se desmagnetizaron 25 muestras de la Formación Laguna Palacios

y ocho muestras de la Formación Castillo (localidades MYy LS en

figura 3). Las rocas terciarias mostraron MRNmuy débiles, por

debajo de los límites de sensibilidad para los equipos utilizados,
67



por lo cual ninguna fue procesada. Se realizaron también mediciones

de susceptibilidad magnética a algunas muestras de mano (no

orientadas) de la Formación Bajo Barreal.

4.3.1 —Formación Laguna Palacios

El MRNde las muestras de la Formación Laguna Palacios es

extremadamente alto, con un rango que varía entre 80 10” A/m

para paleosuelos arenosos poco desarrollados, hasta 1000 10* A/m

para paleosuelos evolucionados. Las susceptibilidades son también

muyaltas y correlacionan con el MRN.Estos altos valores podrían

sugerir, a priori, la presencia de una fuerte remagnetización.
Enel flanco oriental del anticlinal dondese recolectaron las

muestras, aflora una sucesión de estratos que pertenecen (en orden

estratigráfico) a las Formaciones Castillo (en el eje de la

estructura), Bajo Barreal, Laguna Palacios, Río Chico y Sarmiento

(este perfil fue descripto por Feruglio, 1949a, p. 213). El

contacto entre las Formaciones Laguna Palacios y Río Chico

corresponde a un banco de arenas gruesas a conglomerádidas en la

base, con rodados de volcanitas violáceas. La Formación Río Chico

continua con bancos arenosos, limosos y arcillosos. El contacto

entre las Formaciones Río Chico y Sarmiento se infiere por la

aparición de tobas con concreciones de manganeso (Tobas de Koluel

Kaike, véase Feruglio, 1949a,b). Hasta las Tobas de Sarmiento

inclusive, todas las rocas están comprometidas por la misma

estructura. En el techo aflora un basalto en posición

subhorizontal. Esta breve descripción es a los efectos de remarcar
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que ninguna de las unidades terciarias (Formaciones Río Chico y

Sarmiento) tiene los valores de susceptibilidad que muestran las

rocas cretácicas, en especial las Formaciones Bajo Barreal y

Laguna Palacios (esta última muestra valores de dos órdenes de

magnitud mayores que el Terciario). El brusco cambio en la

susceptibilidad ocurre en la transición entre estratos cretácicos
y aquellos del Terciario. La relación en las intensidades de MRNes

de 15-800-1-1 respectivamente para las Formaciones Castillo (que

tiene valores semejantes a los de la Formación Cerro Barcino),

Laguna Palacios, Río Chico y Sarmiento. La composición de las rocas

de la Formación Río Chico es más bien arcósica (Andreis et al.,

1975), pero la Formación Sarmiento es predominantemente tobácea

(comolas rocas cretácicas). Indudablemente, la susceptibilidad

magnética de todo este paquete de rocas tiene un alto significado

estratigráfico, y posiblementeesté asociada a factores climáticos
que incidieron en la diagénesis temprana y en el desarrollo de los
suelos fósiles.

La pedogénesis es reconocida comoun proceso capaz de generar

magnetita autigénica, en especial en climas húmedosde temperaturas

moderadas (Fassbinder et al., 1990). El marcado cambio en el

contenido de magnetita inferido por las susceptibilidades entre
rocas cretácicas y terciarias podría indicar un cambioabrupto a

condiciones más cálidas y secas para el Paleoceno (Maher y

Thompson, 1991). Sin embargo, las faunas de mamíferos fósiles en

las Tobas de Sarmiento (Eoceno) sugieren una planicie húmeda

(Pascual y OdremanRivas, 1971). Si bien los párrafos anteriores
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son puramente especulativos, el origen de las variaciones en la

mineralogía ferromagnética en estas rocas es un tema que debería

ser estudiado en detalle, sobre todo por las implicancias que
podría tener sobre el conocimiento de la transición cretácico­
terciaria en la Patagonia.

Cinco muestras de mano de la Formación Laguna Palacios no

pudieron ser cortadas en el laboratorio debido a la gran cantidad

de superficies de debilidad que presentaron. Los especímenes del

resto de la colección fueron sometidos a desmagnetización térmica.

Dos tipos de comportamiento pudieron ser observados,

indistintamente, para muestras de ambos flancos del anticlinal

(fig. 19): univectorial, y multicomponente. La componente

secundaria en este último caso es de posible inclinación positiva
(no se pudo determinar claramente). La dirección final estable en

gran parte de la colección fue determinada por encima de los 580°C,

lo que sugiere que el mineral portador es hematita. Sin embargo, en

ocasiones la magnetita podría contribuir significativamente en el
registro de la magnetizacióncaracterística (fig. 19). Dosmuestras
fueron descartadas debido a que no mostraron una trayectoria de

desmagnetización confiable.

En la tabla 2 se indican los valores medios obtenidos para

cada flanco, antes y despues de la corrección tectónica. Las

direcciones magnéticas aisladas para el flanco occidental
comprendendos grupos de muestras con correcciones estructurales

distintas, correspondientes a un cambio en el buzamiento de los
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estratos (que correspondería a una zona cubierta equivalente a 30

fll estratigráficos). Esta corrección. por estructura diferencial
incrementó el valor del parámetro k. para las direcciones de
remanencia aisladas en rocas de este flanco (Tabla 2).

TABLA2 - Reanltndoa palco-ngnóticoo de ll P. Laguna Palacios

N decl. incl. .95 k R
Planco este. in-situ 11 22.8 -43.5 5.4 72 10.96
Planco oeste, in-nitu ¡2 283.3 -67.1 7.4 JS 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 correción tectónica. La figura

sugiere que la magnetización es pretectónica, así también lo

indican los tests de plegamiento aplicados, que dieron resultados

positivos al 99 %de confianza (McElhinny, 1964) indicando además

que el mejor ajuste estadístico se produce con el 100 % de

corrección estructural (McFadden, 1990). En la figura 21 se

muestran las correspondientes direcciones medias antes y después de

la corrección, donde llama la atención que ninguna de ellas queda

comprendida dentro del círculo de confianza de la otra. En la

figura 22 se ilustran las direcciones de las muestras luego de 1a

corrección, esta vez individualizando las que pertenecen a cada
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Figura 20 - Direcciones de magnetización aioladno en las muestras de la Formación Laguna Palacios,- n) in
situ, b) con corrección estructural
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270° ® + 90o

270°

Figura 21 - Direcciones medina (de lao poblaciones de la figura 20) para cada ala de la estructura, con sus
respectivos intervalos de confianza.
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Figura 22 - La misma representación que en la figura 20, esta vez individualuzando con distintos símbolos
las magnetizacionee aisladas en cada ala de la estructura. Nótese comovisualmente pueden separarse dos
poblaciones luego de la corrección tectónica.
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flanco. En estas dos últimas figuras se observa que las

inclinaciones paleomagnéticas del flanco oriental son másbajas que

las del occidental (Tabla 2). En conclusión, pasamos de un fold­

test positivo a una indeterminación en el origen de la
magnetizacióncaracterística.

Para verificar si las magnetizaciones aisladas en ambos

flancos corresponden a una mismapoblación de vectores, se aplicó

la estadistica de McFaddeny Lowes (1983), con la correspondiente

correción para casos con distintos valores del parámetro k. El test
dió positivo, es decir que las poblaciones correspondientes a cada
flanco son distintas al 99 %de confianza.

4.3.2 —Formación gastillo

En este trabajo se presentan los resultados de un plan piloto
de desmagnetización realizado sobre ocho muestras de la Formación

Castillo (siete desmagnetizadas térmicamente y una mediante campos

alternos). Mediante ambas técnicas se consiguió aislar una

magnetización estable de tipo univectorial (fig. 23a). Tanto las

temperaturas de desbloqueo comolas fuerzas coercitivas sugieren la

presencia de magnetita comomineral portador. Las direcciones de

magnetización de las ocho muestras, luego de aplicar la corrección

estructural, se observan en la figura 23b. En este caso las

inclinaciones de los estratos son muysuaves (3° a 4°), por lo que

los valores estadísticos son similares antes y después de la
corrección (Tabla 3).
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TABLA3 - Renultndon paleomagnéticoo de la Por-ación Cuchillo

N decl. incl. n95 k R
a 356.2 -7o.9 5.7 94 7.92
a 350.9 -sa.1 5.5 101 7.9:

4.3.3 —Análisis y significado de las maggetizaciones aisladas

Si en el caso de la Formación Laguna Palacios, ambos flancos

se hubieran comportadocomobloques relativamente rígidos, entonces

un movimiento no detectado entre ellos (o incluso una geometría

cónica para el pliegue, thevskiy' y Slautsitays, 1982) podría

causar una diferencia en las declinaciones magnéticas luego de
llevar cada flanco a la horizontal. Pero la inclinación debería ser

la misma, ya que todas las muestras se magnetizaron bajo el mismo

campo ordenador, tal como sugieren las características

paleomagnéticas de esta rocas.

Es probable entonces que la diferencia en la inclinación

magnética se deba a deformaciónintraestratal. 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 deformación 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 conocemosla dirección paleomagnética de referencia para la

Formación Laguna Palacios (aunque se podría asumir cretácica
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(sólidas) indican estado nin defomar (defomado). Nótese el diotinto giro de rotación de los minerales
ferromngnéticos para cada flanco.
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superior), por lo tanto no podemosestimar si la cizalla actuó en
los dos flancos o solamente en uno de ellos; y (2) la estructura

tiene un rumbo NNW-SSE,por lo tanto el vector magnético debe estar

casi contenido en el plano axial (a no ser que haya existido una

fuerte rotación de la estructura antes del plegamiento, lo que es

improbable).

Datos experimentales indican que presión uniaxial en una

dirección perpendicular al plano que contiene la magnetización no

producen cambios significativos en la orientación del vector
(Kropácek et al., 1993), lo que sugiere que la cizalla simple

requerida para rotar a los portadores magnéticos debió tener una

importante componente norte-sur. Un posible mecanismo (para

somerizar la inclinación en el flanco oriental) sería que las capas

sedimentarias se hayan trasladado diferencialmente hacia el norte
en relación al basamento. Comoel 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
sistemático control estructural a escala de afloramiento y
observaciones de cortes delgados) en la resolución de procesos de

deformación. En tal caso, el mejor polo de referencia lo debería

proveer la misma Formación Laguna Palacios, en un área donde se

encuentre poco deformada (ej. al norte de la Sierra de Buen Pasto,

véase lámina 38 en Ferugio, 1949a).

Las muestras procesadas de la FormaciónCastillo son escasas,
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pero su magnetización es estable. Los bancos de donde provienen

están perturbados por pequeños basculamientos. La magnetización

media está removida 6.1° i 4.5° (hacia inclinaciones más altas)

respecto al valor que indica para el sitio de muestreo el campo

dipolar actual. Es muy posible que esta magnetización sea

cretácica. Del promedio de las direcciones se obtuvo un "PGV",que

podríamos llamar un "polo de prefactibilidad" (Lat. 81.2° S, Long.

331 8°E, dp=9.3, dm=7.8). Este valor se comparará con paleopolos
cretácicos verdaderos más adelante.
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5 — ANALISIS GEODINAMICO DE LOS PALEOPOLOS CRETACICOS DE AMERICA

DEL SUR

5.1 —Existe una CDPAcretácica para América del Sur?

En este capítulo se analizarán solamente aquellos polos

preseleccionados en el capítulo 3 y el polo de la Formación Cerro

Barcino determinado en este trabajo. Además se utilizará el

paleopolo geomagnético promedio obtenido para la F. Castillo

solamente para comparar su consistencia con el resto de los polos
cretácicos.

En el capítulo 3 se comentó 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 pasó hacia

una posición más compatible con el polo de la F. Castillo, siendo

ambosdiscordantes respecto a los polos cretácicos del continente.

La reinterpretación de estos datos se discutirá en el próximo

capítulo.
Los polos preseleccionados (Tabla 4), están representados en

la figura 25.

El paleopolo más antiguo corresponde a los basaltos de Serra

Geral, cuya edad está bien determinada en torno a los 135 Ma (Renee

et al., 1992; Turner et al., 1994). Los datos radimétricos de los

basaltos de Córdoba indican una edad cretácica temprana.
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a 1. tabla 4. El ttí‘ngulo destaca el polo preliminar de 1a FormaciónCastillo.
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TABLA4 - Polon croticicon preseleccionndoo por: America del sur

Polo edad th . [om . M5 Fuente
Serra Geral-80 135 84.7 96.5 1.3 Brno-to y Pucca (1980)
Los Molinos-ln Ki 78.0 11.0 3.o Linares y Valehcio (1975)
Co. Colorado-CC Ki 83.0 16.0 10.0 Valencio (1972)
Almafuerte-AP Ki 72.0 25.0 6.5 Hendíu (1978)
Co. Libertad-cl. Ki 34.2 90.5 4.7 Vilno (1976)
Co. Bnrcino-CB Apt. 84.4 184.0 5.6 Bote estudio
F. Cantillo-m Alb. 81.2 332.0 0.5 Bote estudio
Sto. Agoeth.-8A so 97.6 315.0 4.5 Schult y Guerreiro (1930)
P. Caldas-PC e: 03.2 320.0 3.0 Montes Laulr (199])
s. Sebastino-sn 81 79.0 330.0 6.0 Montes Launr (1993)
Pasan Quatre-P4 71 80.0 360.0 6.0 Honten Lunar (1993)
Ban. Patag.-PB 70 78.7 350.4 6.3 Butler et al. (1991)

Nota: Siglas junto a1 nombredel polo non para identificnrloo en Ion grificos.
Bdldeo numéricas non rndimétricln (K/Ax, Ha)
Lnt., Long.. indican latitud (.5) y longitud ('B)
A95: intervalo de confianza (95\)
Ki (CretAcico inferior), Apt (Aptinno), Alb (Albinno)

Mendia (1978) determinó ocho zonas de polaridad en el

estudio paleomagnético sobre rocas cretácicas en la zona del Río

Tercero (Córdoba). Si no existe repetición (en aquel trabajo se

mapeóuna falla, sin describirla, cortando la secuencia), el número

de zonas de polaridad sugiere la presencia de magnetizaciones en

torno al Valanginiano o Hauteriviano (fig. 18), es decir que los

basaltos de Córdoba serían casi contemporáneos con el pico máximo

del volcanismo en la cuenca de Paraná, Brasil. En este trabajo los

basaltos de Córdoba se considerarán, por lo tanto, dentro del

Cretácico 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 CDPAcretácica para América del

Sur sobre la base del orden cronológico de la tabla 4, vemos que

los datos paleomagnéticos entran en conflicto:
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i). .el caminoa partir del polo de Serra Geral, va en dirección al

polo de la F. Cerro Barcino o hacia la posición de los polos de
Córdoba ?

ii)...es válida la posición del polo de Santo Agostinho,
sospechosamente sobre el presente eje de rotación del planeta?

iii)...que polos definen mejor al Cretácico superior ?, aquel de
los basaltos de Patagonia o los de las rocas magmáticas de Brasil

(Pocos da Caldas, Sáo Sebastiáo) ?

De la inspección de la figura 25 surgen dos posibilidades

geodinámicas que son prácticamente antagónicas. Si el polo de Serra

Geral fue sucedido por los de Córdoba (que también tienen una edad

cretácica inferior), entonces el continente sufrió, en algún

momento durante el Cretácico temprano, un fuerte y abrupto

movimientoen sentido horario, que podría ser interpretado comoel

comienzo de la generación de fondo oceánico en el Atlántico Sur. El

polo de Cerro Barcino, en cambio, sugiere un movimiento más suave

y en sentido antihorario. Se considera muypoco probable, por otra

parte, la posibilidad de que América del Sur haya experimentado

todos los cambios cinemáticos que surgirían de considerar una

compleja CDPA, tal como la determinada por todos los polos

representados en la figura 25.

Africa tuvo un movimiento muy significativo durante el

Cretácico, tanto reSpecto al eje paleomagnético comoa los puntos

calientes del manto (recordamos que para referirnos a estos
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utilizaremos las siglas "HS"). Hargraves (1989) efectuó un estricto

análisis de los polos cretácicos de Africa y determinó el

correspondiente tramo de su CDPA‘.Por otra parte, el Atlántico es,

sin dudas, el océano del cual mejor se conoce su historia

Cinemática. Por lo tanto es posible comparar los polos cretácicos

de América del Sur con sus contemporáneos africanos, en un intento

de solucionar la controversia planteada por los datos
sudamericanos.

El test debe efectuarse mediante la utilización de apropiadas

paleoreconstrucciones para el cierre parcial o total del Atlántico
Sur. Los puntos a tener en cuenta son (1) la efectividad del

método, (2) edad más probable de los polos paleomagnéticos, y (3)

la elección de la paleoreconstrucción.

Comofue mencionadoal principio del trabajo, algunos autores

han propuesto un único polo para dar cuenta de la posición (con

respecto al eje geográfico) de América del Sur durante el

Cretácico. En este caso, el "polo para el Cretácico" resultó

indistinguible del de Serra Geral (Beck, 1988). En la figura 26 se

representa la CDPAafricana de Hargraves (1989) y las posiciones

del polo de Serra Geral rotado al Africa según

paleoreconstrucciones para el Cretácico inferior, medioy superior

(Nürnbergy Müller, 1991). La trayectoria descripta por estas tres

posiciones ficticias no guarda relación con la curva africana, de

1 . . . . .- La CDPAcretácicn para Africa de Hargtaveo en usualmente utilizada como referencia para otros
continentes (ej.: Van Poouen y Kent, 1992).
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Figura 26 - Círculos representan 1- CDPAeroticicn para Africa (Hurgrnvea, 1989),- Ki, Kmy Ka identifican
lo. polos del Cretlcico inferior, medio y oupetior. Triángulo. os el polo de Serra Geral notado según la
Cinemática ntlintica para la edad indicada en númeroo (Ha)
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donde se deduce que América del Sur debería tener una verdadera

CDPApara el Cretácico.

La elección de una apropiada paleoreconstrucción no ofrece

mayores problemas para el Cretácico superior, ya que las anomalías

de fondo oceánico a partir del cron magnético M34 (84 Ma) están

bien mapeadasen 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; Nürnberg y Müller, 1991).

Para el intervalo aptiano-santoniano, en cambio, existe una

limitación obvia, que es la falta de anomalías de fondo oceánico.

Para el Cretácico inferior las paleoreconstrucciones debenafrontar
otros problemas, tales como la correcta identificación de

anomalías, la posibilidad de deformación intraplaca, y la

compatibilidad de rasgos tectónicos entre los márgenes de América

del Sur y Africa.

La elección de la paleoreconstrucción más adecuada para el

Cretácico inferior se realizó mediante un test paleomagnético, que

consistió en comparardistintas paleoreconstrucciones del polo de

Serra Geral con sus contemporáneos africanos. Los polos del

Cretácico inferior de Africa provienen de la contraparte del

volcanismo de Serra Geral (en Namibia) y de kimberlitas de Sud

Africa (para la fuente de los datos africanos se remite a

Hargraves, 1989). Para el chequeo se utilizaron tres

paleoreconstrucciones, basadasen distintos criterios para alcanzar
el ajuste: (1) encaje entre bordes continentales (Bullard et al.,
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1965); (2) correlación de rasgos tectónicos entre ambas márgenes

(Martin et al., 1981); (3) corrección de la forma de los

continentes asumiendo deformación interna (Nürnberg y Müller,

1991).

La mejor estadística del test paleomagnético (A95=2.2°,

K=3286, N=3) se obtuvo con la paleoreconstrucción basada en el

mejor ajuste de bordes continentales (Bullard, 1965). Con calidad

estadística intermedia (A95=2.6°, K=2223, N=3) resultó la

reconstrucción de Martin et al. (1981). El peor ajuste (A95=4.6°,

K=720, N=3) lo produjo la paleoreconstrucción que considera

deformación interna en amboscontinentes (Nürnberg y Müller, 1991).

Si bien la distribución de datos es restringida (el ajuste
paleomagnético se realizó, estrictamente, entre la cuenca de Paraná

y SudAfrica), el resultado obtenido contrasta con las conclusiones

alcanzadas por Rapalini et al. (1993) y Vizán (1993), donde el

mejor ajuste entre polos pre-cretácicos de ambos continentes se

obtuvo mediante paleoreconstrucciones que contemplan deformación

intracontinental. Esto sugiere que la principal deformación
intracontinental (al menos relativamente entre las regiones de

donde provienen los tres polos utilizados: cratones de San

Francisco, Congo y Kalahari) ocurrió antes del comienzo de la

generación de suelo oceánico en el Atlántico Sur austral. Esta

misma conclusión fue alcanzada por Fairhead (1988) en base a la

evolución de los rifts africanos (véase tambien Fairhead y Binks,
1991).
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Para los polos del Cretácico medio se probaron

reconstrucciones en base al ajuste de (1) la anomalía M0 (Aptiano

basal, fig. 18) según Nürnberg y Müller (1991); (2) las capas de

sal (con amonites del Albiano más bajo) entre los bordes de los

cratones de Brasil y el Congo (Rabinowitz y LaBrecque, 1979); y (3)

un polo de Euler para 100 Maextrapolado por Müller y Roest (1990).

En la figura 27 se muestran los polos cretácicos de Africa y

América del Sur rotados en coordenadas africanas según 1a

paleoreconstrucción más adecuada acorde con sus edades (Tabla 5).

La primera observación es que los polos del Cretácico inferior de

Córdoba no son consistentes con la CDPAafricana. El polo de Cerro

Barcino, por su parte, tiene un muy buen ajuste con una

paleoreconstrucción basada en la anomalía M0(un ajuste un poco más

pobre resultó con la rotación según el encaje de las capas de sal),

en consistencia con una magnetización 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 Cretácico superior
tiene buen ajuste con sus contemporaneos de Africa. Por último, el
PGVobtenido de rocas de la Formación Castillo en este estudio no

es consistente con una paleoreconstrucción para 100 Ma.



TAB“ 5 - Posiciones palmo en coordenada- africanas

Palmlo Polode mtaciú'l
"-‘ ‘-' ut. long. hat. long. anq. Puente
sz - 130 -47.s es 9 ---- ---- --- n
KA- >130 -4e.3 as s ---- ---- --­
HL - 120 -so.o az o ---- ---- --­
LU - 111 -61.8 79 o —--- ---- --­
HNz - 90 -64.s 71 a ---- ---- --­
WN!- 90 -69.3 7a 1 ---- ---- --­
HV2- (90 -ss.1 so o ---- ---- --­
KP1 - so -s4 1 46 1 ---- ---- --­
HDI - 75 -53.s 39 s ---- ---- --­
PU - <eo -se.a 4o a ---- ---- --­

ss - 135 -47.o es a 44.0 329.4 s7.o Bullard et al. (1965)
cc - K1 -43.J 7a J 44.0 329.4 57.0 Bullard ot .1. (1965)
LH - Ki -JB.8 73 4 44.0 329.4 57.0 Bullard et a1. (1955)
AP - Ki -12.2 75 1 44.0 329.4 57.0 Bullard et al. (1965)
CL - Ki -4s.1 as s 44.0 3i9.4 57.0 Bullard et al. (1965)
ca - Apt -62.0 a: 2 51.6 315.0 52.9 Nürngorg y Müller (1991)
SA - 90 -ss.3 s4 o 57.7 325.9 44.3 Müller y Roeat (1992)
LS - Alb? -52.o s7 e 57.7 325.9 44.3 Müller y Roeot (1992)
PC - a: -73.6 44 s 61.6 325.3 33.5 Shaw y Cande (1990)
sa - eo -69.8 Je 1 62.9 325.0 31.0 Shaw y Canda (1990)
P4 - 7o -69.7 47 9 53.1 326.2 27.9 Shaw y Canda (1990)
PB - 7o -so.s 45 s 63.1 326.2 27.9 Shaw y Cande (1990)

Nota: Polen ain datoo de rotación correoponden a 1a CDPAcraticica de Africa, indicados con 1a- mismas
oiglao con que loa identifica Hargraveo (1989). Lou polos do América del Sur ae identifican
con lao minmao oiglno que en la Tabla 4. La edad man probable esta indicada en Ha.
Valores negativos (positivos) de latitud indican hamiaferio eur (norte). Las longitud“: estln

Oexpresada. an
La rotación positiva en convencionalmente de sentido antihorario. La fuente de los parimatros
de rotación está indicada.

En la fig. 25 se observa que el PGVde la Formación Castillo

está 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, están bien agrupadas (fig. 23h), como si se

hubiera promediado la PVSdurante la diagénesis. Una alternativa

que podría contemplarse es que estas rocas verdes, en todo

similares por su aspecto a la FormaciónCastillo (y así mapeadasen

distintos trabajos), correspondanal ciclo de depositación de la
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Formación Bajo Barreal, y por lo tanto tengan una edad algo más

joven (cercana a los 80 Ma). Esta observación se fundamenta en que

el Grupo Chubut presenta rápidos cambios faciales. Vilela (1971)

mencionóla presencia de estratos amarillos, indistinguibles de los

de la Formación Laguna Palacios, intercalados (con pasaje
transicional) en la FormaciónCastillo. Además,la flora fósil de

los estratos verdes en la zona de muestreo (Laguna Seca) tiene un

estado evolutivo que es compatible con una edad cretácica superior

(Romero, 1995; com. pers.)ï

El resultado principal, luego de contrastar los palepolos de

Africa y América del Sur, es que se puede definir en estos últimos

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 clasificación de Van der Voo está basada en

siete atributos, toda vez que un polo satisface uno de estos

atributos suma un punto. Los tres paleopolos que definen la CDPA

cretácica para América del Sur alcanzan 6 puntos, sobre el máximo

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 - Helechoe fósiles recolectadoo en bencoe verden del area del Cerro Cono, pocos kilómetros el oeste
de nueotro eitio de muestreo, oe encuentren eoocildoe (en le FormaciónBajo Berreel interior de le Sierra de
Sen Bernardo) con peleoflore cuye edad mie probable ee poet-elbiene - pre-cempeniene
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Figur- 27 - Círculos mueatrun la CDPAcretácicn de Africa. Los polos ‘ -‘ ' en ’ ’
africanas eatin representados por cuadrado!) (Ion de Córdoba) y triángulos (el resto de los polos) . Para la
identificación y edad de cada polo véase la tabla 5.
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Figur- 28 - CDPAcretácicn para América del Sur. Triángulo. muestran los polos que definen la foma de la
curv- (con sus respectivos intervalos de confianza) . Idantiflclción de los polos según Tabla 4.
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es imposible que cumpla con el requisito de la presencia de

reversiones (6 puntos es el máximoa que se puede aspirar para

cualquier polo del Cretácico medio).

El resto de los polos preseleccionados acompañaa estos tres

en la definición de la curva (a excepción de tres polos de

Córdoba). El polo de Santo Agostinho bien puede ser totalmente

genuino para 90-100 Ma, o bien el vector paleomagnético

característico podría estar contaminadopor alguna componentemucho
más moderna.

El polo de Cerro Barcino determina la forma de la curva, pero

no su extensión, ya que no puede saberse en que momento del

Cretácico medio la CDPAinvirtió su trayectoria. Conservativamente,

y a la espera de la obtención de nuevos polos sudamericanos del

Cretácico medio, se ubica el cambio de dirección en la CDPAsobre

el polo de Cerro Barcino.

5.2 —Posible significado geodinámico del movimiento de América del
Sur durante el Cretácico

La CDPAcretácica de América del Sur implica un movimiento del

continente (respecto al eje de rotación), que puede ser
descompuesto en una rotación en sentido antihorario (durante el

Cretácico inferior) que cambiaa sentido horario para el Cretácico

superior. Estas rotaciones ocurrieron al mismo tiempo que el

continente se trasladaba hacia el sur (fig. 29).
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60°S

Figura 29 - Posiciones relativas de América del Sur respecto a1 eje geogrlfico de acuerdo con los polos de
Serra Geral (135 Ha), Cerro Barcino (115 Ha), y Blollton de Patagonia (70 Ha).
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5.2.1 - Evglugión del margenAtlántico
La rotación en sentido antihorario (hacia el este) durante el

Cretácico inferior parecería, a priori,.estar en conflicto con la
apertura del Atlántico 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 Atlántico pueden

reconciliarse de la siguiente manera:
Durante el Cretácico inferior, todo el GondwanaOccidental

rotaba en sentido antihorario, comolo indican los tramos de las

correspondientes CDPApara America del Sur y Africa. Al mismo

tiempo se abría un océano interno entre Sud-Sudamérica y SudAfrica

(no hay registros de corteza oceánica más antigua que el Cretácico

medio al Norte de la dorsal Río Grande-Walvis). Nótese que el

panorama es semejante a lo que actualmente está ocurriendo en la

región del Mar Rojo, donde tanto Africa como Arabia tienen un

movimiento absoluto hacia el NE (Chase, 1978a; Gordon y Jurdy,

1986; Ricard y Vigny, 1989) mientras existe expansión oceánica

entre ambos continentes. Posiblemente en aquel momentojuvenil del

Atlántico, el movimiento del GondwanaOccidental estaba regido por

el "tironeo" (slab-pull) de la subducción del Neo-Tethys bajo

Eurasia (Lordkipanidze et al., 1984; Sengór, 1985). De esta manera,

movimientos diferenciales dentro del GondwanaOccidental podrían

explicar la deformación lateral izquierda registrada durante el
Cretácico inferior en los lineamientos de Benue (Fairhead y Green,

1989) y Pernambuco (Francolin et al., 1994).

El codo definido por la CDPAde América del Sur (fig. 28)
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ocurre cuando comienza la expansión de suelo oceánico entre los

cratones del Congo y de San Francisco (Brasil). En ese momento

(posiblemente ya dentro del Albiano) el plateau de Malvinas dejó de

tener contacto con el plateau de Agulhas (Africa del Sur),

permitiendo la conexión del agua profunda del océano juvenil con la

de otros océanos (Lawveret al., 1992).

La ubicación y evolución de la fracturación en el actual

márgen del Atlántico Sur debió haber estado controlada por

estructuras previas de carácter continental, tal comolo sugieren

los posibles despegues litosféricos (Etheridge et al., 1989). La
ubicación del intenso volcanismobasáltico vinculado a la apertura
tambien debió haber estado relacionada con rasgos litosféricos

preexistentes (White y McKenzie, 1989).
La reactivación extensional de lineas estructurales en la

litósfera del Gondwanadebe haber evolucionado desde el Triásico

superior (Uliana et al., 1987), tal vez comoproducto de un aumento

en la temperatura del manto subyacente. El manto se encontraría en

condiciones desfavorables para disipar calor por la "tapa" poco

conductora del supercontinente, que además lo aislaba del efecto

"refrigerador" de la subducción (Anderson, 1994).

La suma de estos factores pudo haber establecido las

condiciones para inhibir a América del Sur (debilitada en sus

vínculos con Africa) de superar el "promontorio mantélico" bajo

Africa (Anderson, 1982), asegurando el éxito de la apertura del
Atlántico Sur.

Estas hipótesis deberían confrontarse en un marco que excede
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los propósitos de este trabajo: la evolución durante el Jurásico­

Cretácico Inferior de los márgenes de las actuales placas que

conformaban el Gondwana.El objetivo principal de este estudio fue

chequear los polos cretácicos de América del Sur y definir el
correspondiente tramo de su CDPA.

5.2.2 —Movimiento polar real (TPW)

Como se comentó en párrafos anteriores, el movimiento de

América del Sur durante el Cretácico tiene una componentehacia el

sur. A continuación se va a presentar una correlación entre el

movimiento de los HSdel hemisferio Atlántico, que podría implicar

que el movimiento de América del Sur hacia latitudes cada vez más

altas durante el Cretácico no fuera un proceso particular a esta

placa, sino general a toda la litósfera (TPW).

La grilla de HS suele asumirse fija en muchos trabajos

geodinámicos. En contraste, Molnar y Stock (1987) propusieron

velocidades del orden de los O.18°/MA entre el HS de Hawai y

aquellos no-pacíficos (Islandia, Tristan, Reuniony otros) durante

los últimos 60 Ma. Este supuesto movimiento entre HS fue inferido

a partir del desajuste que se produce cuando son comparados (en un

mismomarco de referencia) paleopolos pacíficos y del resto del
mundo.

Como siempre, los polos se comparan aplicando

paleoreconstrucciones, las que se calculan a través de márgenes

pasivos (obviamente es imposible estudiar anomalías de fondo

subducidas). El circuito corriente utilizado para compararpolos
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del Pacífico con el resto del mundo, es llevar los datos a

coordenadas de Africa, de Africa a Antártida Oriental, para luego
pasarlos al Pacífico vía Antártida Occidental (por ej. Pardo Casas
y Molnar, 1987).

Gordon y Cox (1980) propusieron dos modelos para

compatibilizar los datos paleomagnéticos paleógenos entre el

Pacífico y otras placas: (1) movimientosentre Antártida Occidental

y Antártida Oriental, y/o (2) la presencia de un límite de placa

fósil entre el Pacífico Sur y el Pacífico Norte. Brink et al.

(1993) demostraron la existencia de un importante límite tectónico

bajo los Montes Transantárticos, donde la litósfera está

experimentando extensión (que podría haber comenzado hace 90 Ma).

DiVenere et al. (1994) determinaron paleomagnéticamente la_,”

existencia de cientos de kilómetros de extensión entre las dos'":
Antártidas a partir del Cretácico medio. Recientemente, Acton ynr:

Gordon (1994), discutieron. que la extensión en .Antártida soló'Ï“

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

de "buscar" (con propuestas muy concretas) el "missing plate:'
boundary" en el Pacífico Sur. En resumen, el tema es muy
controvertido.

A los efectos de este trabajo (unicamente) vamos a asumir que

la grilla de HSes casi fija, tal comolo sugieren (dentro de los
límites de error) los HS Atlánticos e Indicos (Müller 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 posición se
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Pignrl Jo - Posiciones absolutas (comola veria un obnervador fuera del planeta y parado en un plano normal
¡1 eje de rotación y que lo corta en los 30’s) de América Sur para el Cretúcico inferior (135 Ha) y Creticico
medio (115 Ma).
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obtuvo mediante dos rotaciones, una del continente respecto a la

grilla de HS (Duncan, 1984; Müller et al., 1993); y otra para

llevar el correspondiente polo paleomagnético (rotado por HS) al

eje geográfico. De esta manera se obtiene la mejor aproximación a

la verdadera paleoposición del continente (latitud y longitud) en
el planeta.

Duncan (1984) demostró que ciertos plutones en America del

Norte y los montes submarinos de New England (del Atlántico

Central) describen un segmento casi lineal, con edades

progresivamente más jóvenes, hacia la meseta submarina Great

Meteor, donde se piensa que está el último registro importante de

la actividad de HSNewEngland (véase también Morgan, 1983). En uno

de los últimos trabajos sobre el HS Tristán, O'Connor y Duncan

(1990) ajustaron la determinación 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 cretácico para América del Norte. Los polos cretácicos

de Américadel Norte tienen la particularidad de mostrar posiciones

similares entre los 125 y los 90 Ma, es decir que definen un

período cuasiestático con respecto al eje geográfico, cuyas
coordenadas actuales son 71.2°N, 187.4°E (A95=3.7°, N=5 estudios;

Van Fossen y Kent, 1992). La posición de este polo en coordenadas

sudamericanas está representada en la figura 2.

El comportamiento estático de los polos cretácicos 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 - Pooicíonen abnolutan de América del Sur para HS Ha y 60 Ha.



Figura 30 - Pooicioneo ubuolutao de América del Sur para 80 Ha y 70 Ha.
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1200 km) de transporte hacia el sur durante el Cretácico. Van

Fossen y Kent tambien compararon el comportamiento del HS Tristán

frente a 1a CDPAde Africa de Hargraves ¿1989). El resultado final

fue un movimiento del HSNewEngland con una velocidad de 0.27°/Ma;

en tanto que para el HS Tristán la velocidad calculada fue de
0.38°/Ma. AmbosHSderivaron hacia el sur durante el Cretácico.

En el presente trabajo se calcularon paleolatitudes del HS

Tristán según la CDPAcretácica de América del Sur. Esta operación
se realizó mediante la localización de la actividad fósil del HS

(se definieron las coordenadas de rocas de 130, 115, 80 y 70 Maen

el "camino del HS" determinado por O'Connor y Duncan, 1990). Para

cada una de estas localidades se calculó la 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 HSTristán decayó significativamente a partir

de los 80 Ma, tal como lo indica la pérdida de su capacidad para

construir plateaux submarinos (O'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 según la CDPAcretácica

Sudamericana es compatible con la velocidad deducida mediante datos
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africanos. La velocidad hacia el sur del HSNewEngland (respecto

a los polos de América del Norte) es algo inferior.

Las diferencias entre estos resultados pueden deberse a

problemas en 1a localización o determinación de las edades de los

montes submarinos, o a pequeñas diferencias en las CDPA(recordar

que se asumió, desde el principio, campouniversalmente dipolar,

axial y geocéntrico). Másallá de estas diferencias, la tendencia
comúnde las trazas de los HSen las tres placas (que están siendo

separadas por la formación 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 reorganización litosférica cretácica del Hemisferio
Atlántico.

Comotodo cuerpo en rotación, la Tierra tiende a mantener su

máximoeje de inercia paralelo al eje de rotación. Por otra parte,
nuestro planeta no es rígido, universalmente se invocan corrientes

de convección en el manto como motor de la tectónica de placas.

Comoel momentode inercia es una relación entre masa y distancia,

grandes cambios en la litósfera (que es relativamente una capa

delgada envolviendo al planeta), pueden inducir importantes cambios

en el eje de inercia. El calentamiento de una gran región del manto

(véase Larson, 1991) también puede producir variaciones en el eje
de inercia.

Comoel núcleo externo tiene un comportamiento semejante a un

líquido, el manto podría rotar uniformementealrededor del núcleo
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para mantener el eje de inercia paralelo al eje de rotación cuando

se producen cambios en la distribución de masas. Este efecto se ve

comouna "deriva" del eje de rotación sobre la superficie, y se

conoce como nmvimiento polar real (true polar wander, "TPW").

Entonces, un bloque litosférico se puede mover respecto del eje de

rotación mediante una combinación de "movimientopropio" (respecto

a otras placas) másmovimientode toda la litósfera y la mesósfera
al unísono. Andrews (1985) ilustra este efecto mediante una

cucaracha caminando sobre una esfera en rotación: cuando el bicho

se aleja del eje de rotación se produce una rotación en la esfera

(mediante otro eje) de manera tal que tiende a llevar a1 bicho

nuevamente hacia el eje de rotación principal. Una explicación

lúcida del TPWla brindan Cox y Hart (1986).

La tendencia de los HS atlánticos (que asumimos fijos en el

manto) de derivar hacia el sur sugiere la presencia de TPWdurante

el Cretácico (véase también Van Fossen y Kent, 1992; Gordon y

Livermore, 1987). El TPWdurante el Cretácico puede correlacionarse

con un momentode gran actividad en el Pacífico, no solo en la

generación de suelo oceánico, sino tambien en la formación de

plateaux oceánicos; posiblemente vinculados con el ascenso de

plumas del manto (Larson, 1991). Tambienpuede relacionarse con la

reorganización entre placas litosféricas (Anderson, 1994). La

elección de una primer causa entre estas dos últimas (plumas del

manto o tectónica global) puede llevar al problema del huevo y la

gallina. Personalmente, pienso que los procesos de la tectónica de
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placas podrían jugar un papel fundamental.

Si toda la litósfera hubiese rotado uniformemente, entonces

los HS pacíficos deberían mostrar una componente de movimiento

hacia el norte. Sin embargo, el único dato paleomagnético

(conocido) de edad aptiana para el Pacífico (Plateau de Ontong­

Java, de supuesto origen vinculado al HS Louisville) sugiere un
movimiento del HS hacia el sur durante el Cretácico (Tarduno et

al., 1991). La opción de una deriva universal hacia el sur por

parte de los HS atlánticos y pacíficos debe ser inmediatamente

descartada en un contexto de TPW,ya que requeriría de vertientes
de manto en altas latitudes del hemisferio norte. La causa de la

inconsistencia entre datos paleomagnéticos Pacíficos y Atlanticos

puede provenir (como se discutió), de problemas con las

paleoreconstrucciones, o de significantes movimientos relativos
entre los HSde estos hemisferios, o de ambos. Si no es así, otra

alternativa sería un movimiento propio del manto subyacente a la

antigua Pangea (lo que sería equivalente a movimientos relativos

entre los HS pacíficos y del resto del mundo). Esta última

hipótesis plantearïa una Cinemáticadiferencial para la mesósfera,
la que estaría dividida en dos grandes celdas convectivas

hemisféricas. De existir, esta configuración debería tener una
fuerte expresión litosférica (por ejemplo una larga persistencia
temporal de la cuenca pacífica en el hemisferio que ocupa
actualmente).
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Frente a la sospechosa deriva en comúnde los HSatlánticos,

vamos a asumir que el manto subyacente a América del Sur, Africa y

América del Norte se vió afectado, durante el Cretácico, por una

componente de movimiento hacia el sur.

5.2.3 —Evolución del margen Pacífico

En los Andes Patagónicos existen evidencias de atenuación

cortical durante el Jurásico másalto y el Cretácico inferior (ej.

Ramoset al., 1982) que culminó con la creación de verdadero suelo

oceánico, asociado a sedimentos hemipelágicos y turbidíticos, en

los Andes Fueguinos (Dalziel, 1981; Ramos et al., 1982; Wilson,

1991). Este ambiente extensional cambióa otro compresivo, asociado

al emplazamiento de plutones, a partir del Cretácico 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 clímax parece haber sucedido un poco más tarde y

con menor intensidad. En esta región existen evidencias de un

importante atenuamiento cortical asociado con gruesas secuencias

volcánicas. 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 extensión en Perú parece haber sido más

lento, y su momento culminante un poco más joven aún. En esta

región existen basaltos y basandesitas del Tithoniano más alto,

pillow lavas de edad Albiana y sedimentos asociados a estas rocas
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volcánicas, que fueron interpretados comoevidencia de extensión

detrás del arco (Atherton et al., 1983; Mégard, 1987). La inversión

de esta fase extensional, coincide con el comienzo del

emplazamientodel batolito costero del Perú, durante el Albiano.

Geólogosargentinos y chilenos han correlacionado estos rasgos

geológicos con un cambio en el régimen tectónico dominante en los

Andes chilenos y peruanos, de uno de tipo extensional durante el

Cretácico inferior, a uno de tipo compresivo para el Cretácico

superior (Coira et al., 1982; Ramos, 1989; Mpodozis y Ramos, 1990).

Más al norte, en los Andes Ecuatorianos y Colombianos, el

estilo tectónico durante el Cretácico parece haber estado
caracterizado por la colisión de terrenos alóctonos (Feininger y

Bristow, 1980; Roperch et al., 1987; Mégard, 1987; Mourier et al.,

1988).

En los océanos de nuestro planeta existen pequeñas cuencas

(cuencas marginales), cuyo origen ha sido motivo de debate hasta

nuestros días. Las cuencas marginales caracterizan el lado

occidental del Pacífico, pero están virtualmente ausentes en su

lado oriental. Esta última observación, junto a los principales
rasgos asociados a estos sistemas de subducción, llevó a Uyeda y

Kanamori (1979) a proponer que el Pacífico Occidental está

caracterizado por un régimen tectónico extensional ("Tipo

Marianas"), en tanto que el Pacífico Andino se caracteriza por un

régimen compresivo ("Tipo Chileno"; al que Dewey, 1980, prefiere

llamar "Tipo Peruano"). La evolución de un régimen "Tipo Marianas"
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está 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) diapirísmo del manto

(Karig 1971, en Taylor y Karner, 1983); (2) celdas convectivas en

la zona de la cuña astenosférica (Toksóz y Bird, 1977); y (3)

procesos vinculados con la Cinemática de la tectónica global.

Las dos primeras propuestas, si bien criteriosas, no están
basadas en observaciones del marco de las actuales cuencas

marginales. Uyeda y Kanamori (1979) destacan que la subducción no

es condición suficiente (aunque si parece ser necesaria) para
producir extensión detrás del arco. Estos últimos autores agregan

que, una de las condiciones favorables para la apertura de una

cuenca marginal se produce cuando el acople de las placas

convergentes es pobre; y que el grado de acople está vinculado al

régimen de esfuerzos.

El desarrollo de una cuenca marginal debe estar asociado con

expansión pasiva detrás del arco, es decir, no conducido

directamente por la astenósfera. Los modelos basados en la

tectónica global coinciden, en mayor o menor grado, en que el

mecanismo para producir extensión detrás del arco es que la

trinchera oceánica se muevehacia el océano con respecto a la placa

superior. Existen tres principales propuestas para explicar este
movimiento relativo, todas basadas en observaciones sobre la

tectónica actual en las zonas de convergencia.
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La densidad de la corteza oceánica es directamente

proporcional a su edad. En el Pacífico Occidental (donde predomina

el bajo acople y el régimen extensional) la corteza oceánica

subducida tiene una edad promedio mesozoica, en tanto que en el

Pacífico Oriental (donde el régimen es tipo Chileno) la corteza
oceánica es de edad cenozoica. En base a estas correlaciones,

Molnar y Atquater (1978) propusieron que la condición para la

apertura de una cuenca marginal depende de la edad de la losa

subducida. Según este modelo, cuando una losa vieja (fría y densa)

entra en la zona de subducción, se hunde en la astenósfera (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 situación crearía nuevo suelo oceánico en una posición
de intraarco.

Un segundo mecanismo invoca un flujo astenosférico con

dirección hacia el Este, omnipresente en el planeta (ej. Doglioni;

1990, 1991). Este movimiento diferencial se produce entre capas

concéntricas de una Tierra reológicamente estratificada. Entonces,

bajo el efecto de la rotación terrestre (y desacople entre capas

concéntricas), las capas superiores tendrían 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 Pacífico Occidental), es

empujada por el flujo del manto en sentido opuesto, con la

consecuente migración de la trinchera. A1contrario, cuando la losa
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oceánica hunde hacia el este es "levantada" por el flujo mantélico,

generando un régimen compresivo en la placa superior.

El tercer mecanismo surge de la observación 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.

Comose mencionó en párrafos anteriores, los Andes peruanos y

chilenos registraron un cambio en su régimen tectónico (de Tipo

Marianas a Tipo Chileno) durante el Cretácico (Coira et al., 1982;

Ramos, 1989; Mpodozis y Ramos, 1990). El régimen tectónico

extensional durante el Cretácico inferior tiene singular
importancia, ya que se registra en el borde del Pacífico Oriental,

donde no existen en la actualidad verdaderas cuencas marginales

(aunque hay regiones sometidas a extensión, como es el caso de

Guatemala).

Nuestros datos paleomagnéticos puedenrestringir el movimiento

de América del Sur para el Cretácico, brindando la oportunidad de

chequear si alguna influencia, o ninguna, tuvo este movimiento en

1a evolución tectónica del margenactivo.

La determinación de la convergencia entre América del Sur y la

placa oceánica de la cuenca pacífica (Farallón?) durante el

Cretácico tiene grandes incertidumbres. Deacuerdo a las propuestas

presentadas, se podría adoptar una convergencia NW-SEdurante el

Cretácico inferior (Zonenshain et al., 1987). Según Pardo Casas y

Molnar (1987), la convergencia para el Cretácico superior habría
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sido NE-SW. La edad de la corteza oceánica subducida es

absolutamente deconocida. Sin embargo, Jaillard (1993) hizo notar

que, entre el Cretácico superior y el Paleógeno, los principales

eventos compresivos ocurrieron mientras era subducida una losa

oceánica progresivamente másantigua. Los datos disponibles para el

Cretácico son pobres, comopara chequear la propuesta de Molnar y

Atquater (1978).

La propuesta del contra-flujo astenosférico (Doglioni, 1991)

merecería una reevaluación. De la manera que está planteada es

incompatible con extensión en los márgenescontinetales del este de

la cuenca pacífica, ya que se fundamenta en el sentido de rotación

del planeta, aunque un flujo relativo del manto hacia el oeste
podría resultar de una desaceleración en la rotación terrestre.

De acuerdo a lo discutido en el item anterior, la CDPA

cretácica de América del Sur tiene una componente de movimiento

litosférico (debida a la interacción entre placas), sumadaa una

componente de TPW.La rotación del manto respecto al eje geográfico

también debe haber afectado, en algún grado, a la placa

paleopacífica. Si pudieramos separar el movimiento debido al TPW,

aislaríamos el movimiento litosférico de Sudamérica respecto al

Pacífico. Separar estos dos tipos de movimientos no es sencillo.

Vamosa tratar de acercarnos a una solución aproximada, para lo

cual debemos formular algunos supuestos (los que trataremos de

argumentar).

Comolo sugieren las paleoreconstrucciones absolutas, a partir
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del Cretácico medio la componentemás importante en la deriva del

continente fue hacia el Oeste (fig. 30), es decir contra la

trinchera. La rotación antihoraria respecto al eje geográfico que

experimentó el Gondwana Occidental antes de su separación

definitiva, sugiere que durante el Cretácico inferior Américadel

Sur probablemente se alejaba de la trinchera paleopacífica.

Para que este supuesto movimientorespecto de la trinchera sea

consistente, debemosargumentar en contra de la posibilidad de un

movimiento de rotación hacia el oeste con polo de Euler en el eje

geográfico (rotación que no podría ser detectada mediante

paleomagnetismo). Si esta rotación hubiera existido, debería haber
afectado tanto a América del Sur como a Africa. Durante el

Cretácico temprano, los actuales márgenes norte y oeste de Africa

eran zonas de extensión, en tanto que se renovaba la subducción del

Neo-Thetys bajo Eurasia (Sengór, 1985). Un movimiento de Africa

hacia el Oeste indicaría una alta velocidad de generación de

corteza en el Neo-Thetys, y es poco compatible con la extensión

entre Africa y las Américas. La deriva hacia el sur de los HS

durante el Cretácico que hemos documentado es del orden de los 15°

de arco. No hay acuerdo del TPwacumulado durante el Cretácico, ya

que la determinación depende fuertemente de la elección 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 está

separados por 5° de arco. Nosotros determinamos unos 6° de deriva
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al sur para el HSTristán entre 135 y 115 Ma (aproximadamente), que

está en el rango de las máximas velocidades de TPWestimadas para

el Cretácico. Por lo tanto, podemos suponer que el HS Tristán se

movió cerca del plano normal al eje de rotación del manto. De esta

manera, para 5° o 6° de rotación, los cambios en la declinación

paleomagnética son mínimos en una banda que contenga a aquel plano.

Las localidades de donde provienen los polos cretácicos de

América del Sur estarían dentro de la mismabanda, quizás un poco

más al oeste, que el plano normal al eje de rotación de la

mesósfera. Si es así, las declinaciones magnéticas registradas en
el intervalo cretácico inferior-medio en América del Sur no

estarían casi afectadas por TPW.Inclusive, el leve cambio en las

declinaciones paleomagnéticas (para localidades al oeste del plano)
sería mediante una rotación antihoraria, cuya corrección realzaría

aún más la diferencia entre los polos de Serra Geral y Cerro
Barcino.

Nuestra premisa de trabajo es, entonces, que el TPWentre 135

y 115 Ma afectó principalmente la inclinación magnética para
localidades de América del Sur.

Podemosrestar los 5° de deriva al sur del HSTristán durante

el Cretácico inferior a la paleolatitud real de la F. Cerro
Barcino. Con la paleolatitud corregida calculamos la
correspondiente inclinación corregida (la que debería haber
registrado la F. Cerro Barcino en ausencia. de TPW). Con esta

inclinación calculamos el polo corregido, y ploteamos el movimiento

litosférico de Américadel Sur durante el Cretácico inferior (fig.

117



Figur- 32 - Movimientode América del Sur respecto de 1a zona de eubducción entre el Cretficico inferior (Ki)
y el Creticico medio (Km).
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32). De la observación se deduce que entre el Cretácico inferior y

el Cretácico medio el continente se alejaba de la trinchera. Como

se mencionó antes, luego del Cretácico medio (y durante todo el
Cenozoico) el continente avanzó sobre la trinchera.

El resultado sugiere que podemos correlacionar el régimen

tectónico andino para el Cretácico con el movimiento de la placa

superior respecto a la zona de convergencia, tal comofue sugerido

por Mpodozis y Ramos (1990). Probablemente éste sea el factor de

mayor peso para la ocurrencia o no de extensión detrás 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 oceánica puede considerarse "anclada"J al

manto, de ahí que el estilo de la deformación en la placa superior

dependa de su movimiento respecto a 1a trinchera.

Royden (1993) aplicó este concepto para casos de convergencia

continente-continente (Alpes e Himalaya). El mecanismo propueto

para determinar el tipo de deformación es similar (fig. 33): cuando

la velocidad de convergencia es mayor que la de la placa subducida

la deformación es compresiva. Cuando la velocidad de convergencia

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

3- La velocidad de lao trincheras eo relativamente baja en un marco de referencia absoluto. Beto ea
físicamente con-intente con 1a difilcultad que deben tener las loeae aubducidae para deoplazar grandes volúmenes
de aetenóafara (Taluani, 1969,- Uyeda y Kanamori, 1979; Deuey, 1980,- Cox y Hart, 1986).
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6 - ANALISIS DE LOS PALEOPOLOS CRETACICOS DE ALGUNAS SIERRAS

INTERIORES DE ARGENTINA

Del análisis efectuado en el capítulo anterior quedapendiente

la revalorización de los paleopolos cretácicos de las Sierras de
Córdoba y de la Sierra de San Bernardo. En este capítulo se

realizará una revisión de estos datos1 y una interpretación

alternativa de su significado geológico.

Quiero destacar que la revisión de los archivos

paleomagnéticos de los basaltos de las Sierras de Córdoba se ha

realizado conjuntamente con la Lic. Silvana Geuna (Universidad

Nacional de Córdoba, CONICET).

6.1 —Análisis 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 1a provincia de Chubut (fig. 34). En

el ámbito de la sierra afloran las unidades cretácicas que componen

el Grupo Chubut, sedimentitas terciarias, y extensos mantos de
volcanismobasáltico.

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

1- Los datos paleomagnéticon de lao rocas de Córdoba están archivados en el Laboratorio de
Paleomagnatismo 'Daniel Valencio', y fueron recopiladoo por la Lic. Silvana Geuna (UNC). Los datos de las
Formaciones Matasiete y Castillo en la Sierra de San Bernardo fueron amablemente cedidos por 1a Lic. silvia
narrado.
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dividió en tres bandas de rumbomeridianal y con concavidad hacia
el oeste.

La banda oriental está fuertemente plegada con vergencia

oeste. Los rasgos salientes son anticlinales con flancos
occidentales marcadamenteabruptos, flancos orientales tendidos, y

suaves sinclinales. El lineamiento Lago Musters-CañadónMatasiete

(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 geometría simétricamente opuesta.

El estudio paleomagnético se realizó sobre muestras

recolectadas en la banda oriental (fig. 34) en las proximidades del
CañadónMatasiete. Se recolectaron 47 muestras de las formaciones

Matasiete y Castillo en tres pequeños bloques estructurales. La

distribución del muestreo fue muypoco uniforme: en el bloque MS-SS

(actitud estructural: rumbo210°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).

Unoo dos especímenes standard fueron desmagnetizados mediante

altas temperaturas (y ocasionalmente mediante campos alternos).

Algunos especímenes demostraron ser portadores de una componentede

magnetización 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
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típico de estas muestras.
Los resultados de la desmagnetización progresiva fueron

sometidosa criterios de selección similares a los utilizados para
la Formación Cerro Barcino. De esta manera, doce muestras

resultaron rechazadas para el análisis final.
En la figura 36 se observan las direcciones aisladas para

todas las muestras seleccionadas, antes y después de realizar la
corrección tectónica. En la tabla 6 se muestran las direcciones

medias para cada bloque. Luego de la correción estructural, el

mejoramiento en el paralelismo del vector magnético entre los tres

bloques (ke/ku=11.8, N=3) es significante al 95% de confianza

(McElhinny, 1964), lo que indica un origen pre-tectónico para la

magnetización.

La dirección media de todas las muestras (Decl. 331°E, Incl. ­

62°, a95=4.4°, k=30, n=35) fue transformada en una posición polar,

válida para el Cretácico del Cañadón Matasiete (Lat. 69.3°S,

Long.15 1°E, dp=7°, dm=5 5°).

La edad de la Fbrmación Matasiete es similar a la de la

Formación Cerro Barcino, en tanto que la Formación Castillo debe

ser un poco más joven. El paleopolo del Cañadón Matasiete es

discordante respecto a la posición polar del Cretácico mediopara

América del Sur (fig. 37). Esta posición anómala indica la

presencia de rotaciones antihorarias para los bloques del Cañadón

Matasiete. El valor promedio de esta rotación (posiblemente los
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Figura 36 - Hagnetizacionea aisladas de mueutrao del CañndónH-tloiete. A) in-nitu, B) paleohorizontnl.
Triingulom circulan y cuadrados identifican, respectivamente. los sitios B, HS-Ssy D (von. texto).

270°E

Figura 31 - Polo promedio del Cnñndón Mltloieto (H7) y plleopolo de 1. Formación Corzo Batcino (CB). Lu
respectivas localidades de muestreo tamiz-iónont-Jn indicadas. Nótoao la rotación lntihorlria del voctor
pnleomagnético on los bloques del Cnñ-dón“ " ’ " y la ’ ‘- entre lu paleolltitudoa.
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TABLA6 - Daton palco-ngnátieoo de la sierra de San Bernardo

in-oitu Ealeohorizontnl
sitio n docl. incl. decl. incl. ass k
MS-SS 25 60.4 -70.7 117.2 '-68.6 5.5 32

B 7 14.3 -61.J 339.5 -70.2 8.7 49
D 3 315.4 -SS.2 353.3 -64.7 9.0 109

Promedio 3 2.7 -70.6 41.2 10
Promedio 3 337.6 -SB.S 11.4 117

Nota: n indica número de muestran (en cada sitio) o número de sitios
(para loa promedio»)
decl., incl.; son los valores medios del vector pnleomagnático
.95, k; son los plrlmetro- estadístico. (v6.50 capitulo 1)

valores difieran ligeramente entre cada bloque) es de 38° i 10°,

calculada respecto al polo de la F. Cerro Barcino (según el método

de Becket 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° i 7°).

Barcat et al. (1989) propusieron un movimientotranspresivo de

sentido sinistral para el lineamiento del Lago Musters. Sciutto

(1981) propuso que la deformación en la Sierra de San Bernardo

lleva asociada una componentede cizalla horizontal de sentido

sinistral. La rotación de los bloques en el CañadónMatasiete es

coherente con la componentehorizontal de la deformación regional

sugerida por estos autores.

Es interesante notar que una componentede cizalla horizontal

con rumbo meridiano (comoel lineamiento del Lago Musters) podría
tambien dar cuenta de la deformación detectada en las rocas de la

FormaciónLagunaPalacios, discutida en el capítulo 4 (el sitio de

muestreo MYestá indicado en la figura 38).
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Hechem et al. (1990) distinguieron dos secuencias

depositacionales en la FormaciónBajo Barreal del centro-sur de la

provincia de Chubut. La sección superior de la secuencia inferior

es una sección arenoso-conglomerádica de color verde, formada por

canales amalgamados.Fígari et al. (1990) midieron paleocorrientes
en esta sección en el área de la banda occidental de la Sierra de

San Bernardo. En la zona del río Senguer la dirección de

paleocorrientes indica transporte hacia_ el este. Más hacia el
oriente, ya en el orógeno, las paleocorrientes muestran una fuerte

deflexión (fig. 38).

Fígari et al. (1990) interpretan esta deflexión comoevidencia

de la presencia de un cauce colector de orientación norte-sur. Los

resultados paleomagnéticos obtenidos en la banda oriental de la

sierra sugieren que esta interpretación paleoambiental debería ser
certificada mediante paleomagnetismo, pues no debería descartarse

que la deflexión de las paleocorrientes haya sido causada por
rotaciones tectónicas.

6.2 Análisis de los datos paleomagnéticos de los basaltos
cretácicos de las Sierras de Córdoba

Las rocas utilizadas en estos estudios paleomagnéticos
provienen de dos ciclos volcánicos intercalados en sedimentos

rojos, que afloran en la zona sur de la Sierra Chica de Córdoba.

Toda la secuencia es conocida comoel Grupo Sierra de los Cóndores,

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

El Cretácico de la Sierra Chica de Córdoba fue depositado en
una serie de hemigrabens dispuestos en una estrecha franja de

orientación casi meridional (Sisto y Cortés, 1992; Schmidt et al.,
1994). El relieve de la zona de la Sierra Chica habría sido

positivo entre el Paleozoico tardío y el Jurásico (Jordan et al.,

1989). Es probable que la etapa extensional que originó al Grupo

Sierra de Los Cóndores haya estado relacionada con la apertura del
Océano Atlántico Sur.

El fallamiento debió haber estado controlado por la

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 Cretácico (Sánchezet al., 1990; Sisto y Cortés,
1992).

La deformación compresiva del Cenozoico tardío en las Sierras

Pampeanas tiene un estilo de láminas gruesas. Los bloques de

basamento se deslizaron, con vergencia principalmente hacia el

oeste, sobre fallas empinadasen superficie, que se horizontalizan

en niveles corticales profundos (GonzálezBonorino, 1950; Introcaso
et al., 1987). En la Sierra Chica. de Córdoba. La deformación

neógena se manifestó mediante la inversión tectónica de las cuencas

cretácicas (Sisto y Cortés, 1992; Schmidt et al., 1994), cuyas

rocas afloran, típicamente, en la pared colgante de las fallas.
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En el Capítulo 6 se demostró que varios polos cretácicos de

Córdoba (Valencio, 1972; Linares y Valencio, 1975 y Mendía, 1978)

no son consistentes con la CDPAde América del Sur, a excepción del

paleopolo del Cerro Libertad (Vilas, 1976).

Las posibles causas de la discrepancia entre los polos

cretácicos de Córdoba y la CDPAde América del Sur (mostrada en el

capítulo 5) pueden deberse a (1) remagnetización; (2) inadecuado

muestreo de la PVS del campo paleomagnético; (3) insuficientes

procedimientos de desmagnetización durante la labor experimental;

y (4) deformación tectónica.

No existen evidencias de campopara sospechar la acción de un

evento remagnetizante. Por otra parte, no existen (para Américadel

Sur) direcciones paleomagnéticas más jóvenes que el Cretácico que

puedan dar cuenta de las posiciones de los polos de Córdoba (véase

los criterios de calidad de Van der Voo, 1990), por lo que la

primera razón quedaría descartada.

La presencia de estratos rojos intercalados entre distintas
coladas en el Grupo Sierra de Los Cóndores (Gordillo y Lencinas,

1967; Mendía, 1978; Sánchez et al., 1990), sugiere que, en primera

instancia, el muestreo debió haber cumplido con los requerimientos

necesarios para promediar la PVS,por lo que la segunda alternativa

sería poco probable.

El archivo de datos paleomagnéticos del estudio de las
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Volcanitas Cerro Colorado (Valencio, 1972), fue revisado y

analizado mediante el software con que cuenta en la actualidad el

Laboratorio de Paleomagnetismo "Daniel Valencio". El trabajo

paleomagnético original está basado en los resultados de la

desmagnetización de 235 especímenes provenientes de 98 muestras.

En dicha oportunidad, los especímenes fueron desmagnetizadas

mediante campos alternos linealmente decrecientes. El pico

desmagnetizante máximoaplicado a la mayoría de la colección varió

entre 20 y 30 mT, a excepción de unos pocos especímenes que fueron

sometidos hasta campos de 50 mT. El 90%de los especímenes muestra

trayectorias de desmagnetización 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 erráticas entre sucesivos lavados (muchas veces
asociadas a un elevado error en la determinación de la remanencia

por el magnetómetro), y por esa causa fueron descartados.

En 36 de los 91 especímenes restantes se determinó una

componenteestable final. El requisito exigido para obtener una

dirección final fue más flexible que el utilizado para rocas
cretácicas de la Patagonia. En este caso se aceptó una dirección

estable final para las dos últimas etapas de lavado. En algunas

oportunidades se pudo determinar la dirección final mediante tres

direcciones parciales; estos datos se denominaron de calidad "A"

(fig. 40). Los datos de categoría "B" son aquellos determinados

mediante solo las dos últimas direcciones parciales.
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Figura 41 - Ejemplos de mueetrae de Ion benaltoe cretlcicos de Córdoba portadoras de dos componentes
magnéticas. una de lae cua ee ee continuamente renovida durante 1a desmagnetización. Los circulos indican
pico. de lavado (en m’r). ¡oe cuadrados indican loe valores de lao reatae vectoriales.

135



Los restantes 55 especímenes que fueron seleccionados

mostraron trayectorias de desmagnetización 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 está integrado por dos magnetizaciones, una de ellas es

continuamente (y crecientemente) removida por los lavados, comolo

indican las restas vectoriales entre etapas sucesivas. El segundo

vector (más resistente a la desmagnetización) 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 están superpuestos. Este

comportamiento se deduce de la trayectoria seguida por las

sucesivas restas vectoriales, que está contenida (dentro del error)

en el mismoplano por donde deriva el vector de la magnetización

total. De acuerdo al ajuste de la trayectoria de desmagnetización

respecto a un plano, 36 especímenes mostraron círculos con calidad

"A" (la mejor), y 19 con calidad "B".

En resumen, mediante las nuevas y más sofisticadas técnicas de

análisis disponibles, se descartó el 61%de la colección original,
se obtuvieron direcciones finales del 15% (56%de categoría "A"),

y se determinaron círculos de remagnetización sobre el 24%restante

(66%de categoría "A") de los especímenes analizados.

La corrección tectónica a aplicar en todas las muestras (rumbo

90°E, inclinación 10°S) es la misma. La magnetización
característica de los basaltos de Cerro Colorado se determinó
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aplicando la técnica de McFadden Y McElhinny (1988) sobre los

especímenes de categoría "A". El vector característico 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

está dentro del círculo 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 revisión varía ligeramente del

obtenido por Valencio (1972), el nuevo polo muestra una posición

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 la

experiencia del paleomagnetista, y que los resultados de los

estudios de Córdoba son paleomagnéticamente aptos para nuestros
fines.

En la tabla 7 se cuantifica la discrepancia entre los

paleopolos de Córdoba y su contemporáneo de referencia para América

del Sur (F. Serra Geral). Los datos indican que varios de los

vectores magnéticos del Grupo Sierra de Los Cóndores están rotados

en sentido antihorario, con respecto al campopaleomagnético del

Cretácico inferior. Esto significa que la hipótesis másprobable,

para explicar su inconsistencia con el campo paleomagnético

cretácico de América del Sur, es la existencia de bloques

corticales rotados según ejes verticales en sentido antihorario.
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Probablemente, la rotación de bloques en la Sierra Chica de

Córdoba está relacionada con la inversión tectónica de los

hemigrabenes cretácicos durante el Plioceno-Cuaternario. Las

fracturas que elevan los bloques de basamento (y los relictos del
Cretácico) tienen una dirección de acortamiento este-oeste

TABLA7 - Datos paleoaagnéticoo de la provincia de Córdoba

Polo n An P AP Puente

Co. Colorado -21.5 1.9 5.4 4.1 Bate eotudio
Co. Libertad - 0.9 4.4 0.2 3.9 Vilas (1976)
Almafuerte -19.2 3.9 3.5 5.3 Hendía (1978)
Los Molinos -10.o 7.9 7.a 6.5 Linares y Valencio (1975)

R, P: rotación (negativa eo antihoraria), anomalía en paleolatitud
AR, AP: inter-valen de 95‘ de confianza
(según método de Beck et al., 1986)

¡s

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 están en acuerdo con
la Cinemática determinada mediante estudios estructurales. En

particular, Sisto et al. (1994) propusieron que la Sierra Chica de

Córdoba (desde el dique Los Molinos hasta la Sierra de Los

Cóndores)está constituida por bloques limitados por fallas, de tal
manera que representan. una configuración en. dominó de sentido

levógiro (fig 43).

139



Figur- 43 - Esquematípico del proceso de rotación de bloqueo en un sistema 'dominó'. A (B) indica el estado
incial (deformado). M(Mr) representa a1 vector magnético antes (después) de la rotación tectónica. Compírese
con el mapaestructural de la figure 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 Introducción de un trabajo que nunca

llegó a publicarse. En esta, Valencio expresa que "...1as
discrepancias entre los polos del Cretácico inferior de Brasil,
Colombia y Córdoba; podrían estar indicando la existencia de

movimientosrelativos entre estas regiones..."
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8 - ANALISIS DE DATOS PALEOMAGNETICOS CRETACICOS Y NEOGENOS DE LA

CORDILLERA DE LOS ANDES: OROCLINO 0 ROTACION IN SITU DE BLOQUES ?

Los Andes Centrales son considerados comoun ejemplo de cadena

de montañas relacionada con la subducción de una placa oceánica

debajo de un margen continental (Deweyy Bird, 1970; James, 1971a;

Jordan et al., 1983; Mégard, 1987). Muchosestudios geológicos y

geofísicos fueron desarrollados para entender la interrelación

entre la convergencia de las placas, y la deformación en el margen

continental. Sin embargono existe consenso acerca del origen de

ciertos rasgos andinos, entre ellos el abrupto cambio en el rumbo

del orógeno que se observa cercano a los 18°S (deflexión de Arica­

Santa Cruz, fig. 44).

El paleomagnetismo es una importante herramienta en los

estudios tectónicos regionales, y ha contribuido a comprender
procesos deformacionales en la litósfera continental (ej.: Eldredge

et a1., 1985; Beck, 1989; England y Wells, 1991). Los datos

paleomagnéticos de rocas del Jurásico-Terciario superior de los
Andes Centrales se caracterizan por no mostrar anomalías de

paleoinclinación con respecto a los polos cratónicos de referencia,
lo que sugiere la ausencia de la acreción de terrenos alóctonos o

desplazados durante el ciclo andino, remarcandoel estilo tectónico

simple de los Andes.

En cambio, las paleodeclinaciones muestran un arreglo que

indica la presencia de anomalías negativas en los Andes Peruanos y
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Figur- 44 - Bonquejo morfotectónico de loo Andes Centraleo. Lau letran indican: Sierras Subandinaa (SB):
Cordillera Oriental (COr), Puna (PN), Altiplano (AT). Cordillera Occidental (C0c), antearco (PA), sierras
Pampe-nae (PR). cuencas terciariao entre Slerran Pampeanany Precordillera (PP). Precordillera (PC).
Cordillera Frontal y Principal (CP). 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
extensión en la región amazónica del Oeste del Perú. (b) Iaake (1988) propuso una flexión oroclinal del
antearco en respuesta al acortamiento diferencial en el orógeno, el área eombreadaindica la región donde
se produciría un debilitamiento en 1a base de la litósfera andina durante el Mioceno, la‘que posibilitaría
1a deformación por apilamiento tectónico.
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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 aún
motivo de controversias.

8.1 - Interpretaciones previas del paleomagnetismoandino

Carey (1955) propuso que la forma arqueada de Los Andes era

producto de una flexión oroclinal. Konoet al. (1985) determinaron

anomalías de declinación paleomagnética negativas en el bloque

peruano, y las interpretaron como causadas por una rotación

antihoraria del Perú (fig. 45a), de manera similar a la propuesta

original de Carey. Esta hipótesis fue retomada por Mayy Butler

(1985), quienes justificaron el notable espesor cortical en la zona

de Arica mediante un movimientoantihorario del bloque peruano, con

eje de rotación en el norte de Perú (deflexión de Huancabamba).

Isacks (1988) argumentó que el notable espesor de la corteza

andina es, principalmente, producto de apilamiento tectónico. De
esta manera, el máximoacortamiento debería estar en la zona de

mayor grosor cortical, que coincide con la zona donde cambia el

rumbo del orógeno (James, 1971b). Isacks correlaciona el
acortamiento cortical con las fases tectónicas 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 último debería seguir pasivamente a la zona de

engrosamiento cortical, es decir arquearse con centro de curvatura

hacia el oeste (fig. 45h). Isacks justifica la falta de estructuras
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diagnósticas de este mecanismooroclinal en el antearco apoyándose

en su relación de aspecto: "el antearco andino es largo y angosto,

por lo cual podría flexionarse sin experimentar gran deformación

interna". El movimiento del antearco sería más o menos paralelo a

la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica, en tanto

que en el cinturón móvil, la convergencia se descompondría en

acortamiento normal a la convergencia y cizalla rotacional. Para

chequear la hipótesis oroclinal para el antearco, Isacks utilizó
los datos paleomagnéticos disponibles hasta 1987, los que

provenían, principalmente, de estudios sobre rocas mesozoicas del
antearco.

MacedoSanchez et al. (1992a,b) interpretan las rotaciones
determinadas mediante un intenso estudio en Perú en términos

oroclinales, de manera semejante a las propuestas de Mayy Butler

(1985) e Isacks (1988), agregando que este proceso litósferico

debió 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 Perú, interpretaron las rotaciones
andinas comoproducto de un oroclino que afectó a todo el orógeno.

En contraste con los modelos oroclinales, Beck (1987, 1988),

sugirió que las anomalías de las paleodeclinaciones andinas son por

el efecto de rotación in-situ de pequeñosbloques corticales bajo
el efecto de cizalla regional determinada por la partición 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 márgen occidental de América del Norte, Beck relacionó las

146



South
- - America

convergencia obllcu .

hundimiento de la ¡osa

Figura 46 - Modelosde rotación local de bloques propuestos para explicar las anomalías en las declinaciones
paleomagnéticas andinas. (a) Beck (1987, 1968) sugirió que la subducción produciría una componentede cizalla
paralela a1 márgen. la que se materializa mediante grandes fallas transcurrentes. (b) Hartley et al. (1988)
propusieron rotaciones de bloques en un régimen extensivo bajo subducción oblicua, en este caso los bloques
rotarían acomodándosefrente a1 retroceso de la losa oceánica.
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grandes fallas paralelas a1 margenen territorio chileno ( Atacama

y Liquiñe quui) con el proceso de subducción, y propuso que la

partición del vector convergencia utilizaba estas fallas como

agente para expresarse (fig. 46a). Hartley et al. (1988)

interpretaron a rotaciones horarias, detectadas en rocas del
Cretácico inferior de Antofagasta (norte de Chile), comorespuesta

a un giro hacia el mar de la losa oceánica con eje de rotación en

la trinchera (fig. 46h). Esta interpretación se fundamentaen que

las observaciones geológicas en la zona de umestreo detectaron

unicamente estructuras distensivas (el mecanismopara la extensión

es similar al propuesto por Molnar y Atquater, 1976; que fue

mencionado en el capítulo 6). Pocos años después, el mismo equipo

de trabajo (Hartley et al., 1992) determinó rotaciones horarias en

la zona de la Cordillera de Domeyko,unos cientos de kilómetros al

este de Antofagasta. En esta zona el estilo estructural es de

láminas delgadas, es decir compresivo, razón por la cual estos
autores invocaron la necesidad de contar con suficientes estudios

paleomagnéticos con adecuado control estructural antes de proponer

un modelo tectónico a gran escala para los Andes.

En recientes contribuciones, Deweyy Lamb (1992) sugirieron

que la división de la convergencia durante los últimos 5 Ma fue

importante en el retroarco peruano y en los Andes Patagónicos de

Chile, y de poca significancia en el resto del orógeno (fig. 47a).

Dondeel vector paralelo a la convergencia está 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), luego de

148



¡19

fl
1¡.nc“

NVOlHBWV\

É

30‘" "JW

Figura 47 - Modelos presentados para explicar la deformación andina y las rotaciones por: (a) Deweyy Lamb
(1992), quienes invocan diferencial partición del vector convergencia durante los últimos S Ha; y (b) Beck
et a1. (1994), quienes propusieron variaciones en la oblicuidad de 1a convergencia en respuesta a una flexión
oroclinal durante el Neógeno (este mecanismoes la suma de los mostrados en las figuras lsb y 46a).
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analizar toda la información paleomagnética disponible, concluyeron

que el patrón de rotaciones andino (de aquí en más "PRA") es

producto de la superposición de rotaciones in-situ de bloques

(principalmente en el márgen chileno) relacionadas con la
oblicuidad de la subducción durante el Terciario inferior (véase

Pilger, 1983; Pardo Casas y Molnar, 1987), más combamiento

oroclinal en el Terciario superior (fig. 47h); este último proceso
según fue propuesto por Isacks (1988).

8.2 - Análisis de datos paleomagnéticos cretácicos de Chile

Numerososestudios paleomagnéticos han sido realizados sobre
rocas (muchasde ellas cretácicas) del antearco andino en Chile,

cuyos resultados fueron interpretados en el marco de los polos de

referencia disponibles. La CDPAcretácica de América del Sur que

fue determinada en el capítulo 6, permite reevaluar esta base de

datos paleomagnéticos en un marco de referencia más completo.

Los resultados obtenidos (tabla 7), fueron analizados en el

contexto de tres segmentos distintos para los Andes chilenos. Cada

unode ellos está caracterizado por características paleomagnéticas
diferentes (fig. 48a) y la presencia o no de fallas paralelas al

margen continental (fig. 4Gb): segmento norte (desde el codo de

Arica hasta los 28°-30°S); segmentocentral (entre 28°-30°S y 40°S)

y segmento sur (desde los 40°S hasta el Oroclino Patagónico).

Todos los polos paleomagnéticos cretácicos del segmentonorte
muestran rotaciones, de sentido antihorario en el
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Figura 4Gb- R: rotaciones paleonagneticae determinadas para rocas creticicae de Chile (según el metodo de
Beck et a1., 1986). Loa aímboloe indican el polo de referencia utilizado en ceda caeo: Serra Geral
(cuadrados), Cerro Barcino (circulos) y Baoaltoo de Patagonia (trianguloe). Loa númeroe indican 1a fuente
de los datos (ver tabla 7), algunos datoa concordantes del segmento central (tabla 7) no fueron ploteadoe
para evitar congestionamiento. L: latitud eur de las _ J‘ ‘ ‘ “ ‘ de mueetreo. BI rayado
indica la zona ein datoe paleomagneticoc de ninguna edad diecutida en el texto, nóteoe que 1a diecordancia
entre rotaciones antihorariao (negativas) y horarias (positivas) debe estar en dicha zona.
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TABLAa - Datos ‘ ' ’ ‘ ’ de Chile

Polo L( S) R AR P AP Ref (0) Puente

Arica 18.5 -17 6 5.5 7.3 5.2 CB (l) Heki et al. (198])
Atajaña 1s.a -11 7 3.5 0.2 3.5 so (1) Heki et a1. (1933)
Purilac 23.0 50 7 9.6 -12.o 9.0 PB (J) Hartley et a1. (1992)
coloco 24.0 25 0 11.0 -0.6 10.5 SG (2) Hartley et al. (1900)
CerrBB 27 o se o 0.o -4.2 7.o PB (4) Riley et al. (1993)
CertBG 27 O 27 4 17.5 3.0 14.6 PB (4) Riley et al. (1993)
Serena 30 0 4 2 6.6 2.8 5.8 CB (S) Palmer et al. (1980)
PutHig 32 0 3 2 11.8 10.0 9.0 CB (6) Beck et a1. (1990)
PutLow 32.0 7 4 10.2 -3.3 9.0 CB (6) Beck el: al. (1990)
Chlcabu 33 0 5 4 12.2 5.0 9.3 PB (7) Beck et al. (1986!)
Chilena 33 o -3 6 5.6 -2.o 5.1 sc (6) Beck et a1. (1990)
SPalipe JJ o 1 O 7.3 0.9 6.2 CB (6) Bock et al. (1990)
SPernan 34.0 10 a 8.5 -1.o 7.0 CB (7) Beck et al. (1986.)
AltoPal 43.5 2 2 6.5 -2.1 6.3 CB (e) Cembrano et a1. (1992)

Nota: L ee la latitud de la localidad de mueotreo
I (OR) r rotación (95‘ de confianza)
P (AP) - diferencia en paleolatitud (95! confianza)
Ref - polo de 1a CDPAutilizado como referencia
(') - identificación de loa datos on la figura lab

extremo norte y horario en el resto del segmento. Esta

característica se repite para rocas más jóvenes y más antiguas que

el Cretácico (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

cratónicos (Jesinkey et al., 1987).
Contrariamente a lo determinado para el segmento norte, los

paleopolos cretácicos del segmento central son en su gran mayoría

concordantes, con excepción del polo del área de San Fernando (Beck

et al., 1986a), cuya pequeña rotación horaria podría estar
vinculada a una deflexión local en el rumboandino (Irwin et al.,

1987). La ausencia de rotaciones generalizadas en este tramo es

soportada por la presencia de rocas de edad triásica y jurásica

cuyas magnetizaciones son concordantes con las del cratón (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 la

falla Liquiñe quui (García et al., 1988; Cembranoet al., 1992;

Rojas et al., 1994). Cerca de la traza de la falla, ei patrón de
rotaciones es complejo, con movimientos en sentido horario y

antihorario, lo que sugiere un importante control por parte de la

geometría de la falla. El único polo cretácico de rocas distantes

a la zona de falla proviene del área de Alto Palena (Cembranoet

al., 1992), cerca del límite con Argentina. Estas rocas son

contemporaneas con la Formación Cerro Barcino, y las

magnetizaciones de ambas unidades brindaron polos concordantes

entre si (fig. 48, tabla 7). Este resultado indica que la

deformación rotacional en el segmentosur estaría restringida a una

banda de algunas decenas de kilómetros centrada en la falla de

Liquiñe quui. Esto sugiere que la mayor parte de la deformación

fue absorbida por esta estructura, en cuya traza a nmnudo se

observa un cinturón de rocas cataclásticas y milonïticas de hasta

3 kilómetros de ancho (Hervé, 1976). Es interesante hacer notar que

el único dato paleomagnético de rocas paleozoicas del segmento III

es concordante con la CDPAde 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

comúnen el segmento norte y casi ausente en el segmento central,

mientras que en el segmento sur las rotaciones parecen están
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restringidas a una bandaque contiene la falla de Liquiñe quui, la

que controla el sentido de la deformación con su geometría.

Si bien el segmentonorte del antearco chileno es equivalente
a la rama sur del oroclino de Isacks (1988), las anomalías de los

vectores paleomagnéticos de rocas pre-terciarias en esta zona no

puede explicarse mediante una simple rotación 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

característica, el mecanismomásapropiado sería rotaciones in-situ

de pequeñosbloques corticales en respuesta a cizalla distribuidafi

Beck (1987, 1988) notó 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 Perú.

El tipo de cizalla predecido para Chile podría explicar las

rotaciones en casi todo nuestro segmentonorte (fig. 48), salvo las
rotaciones antihorarias en las cercanías de la deflexión del

margen. Estas últimas podrían pertenecer a la zona de cizalla

peruana, ya que una transferencia especial en la deformación

debería suceder en el área de la deflexión. Sin embargo, de acuerdo

a la Cinemática calculada para la convergencia entre las placas de

Nazca (Farallón) y Sudamericanadurante el Terciario (Pilger, 1983;

1 ¿e (WM
- Siempre existe le posibilidad de que le re observed. see producto de le superposición de

verioe meceniemoe (Beck et al., 1994). Bn eete trebejo. le discusión siempre ve e estar dirigida hecie le
determinación, ei ee posible, de le solución min simple, ee decir un único mecanismo.
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Pardo Casas y Molnar, 1987), la deformación dextral debería estar

presente en todo el margen chileno, lo cual no es consistente con

los resultados mostrados en la figura 48. Noexisten evidencias de

la subducción de otra placa, con distinta convergencia, al sur de

los paralelos 28°—30°S.Por lo tanto, las diferencias en el tipo de

deformaciónde la placa superior podrían deberse a características
inherentes a América del Sur.

Los Andes chilenos pueden ser divididos en segmentos de

acuerdo a su evolución tectónica diferencial (Mpodozis y Ramos,

1990). Enparticular, una de las características del norte de Chile

es la presencia de basamento siálico de edad precámbrica a

paleozoica, en tanto que el terreno de Chilenia (en el centro de

Chile) parece tener comobasamento corteza oceánica (Ramos, 1988).

Jarrard (1986a, 1986b) notó, trás la observación de la deformación

en complejos de subducción globalmente distribuidos, que la

partición de la convergencia es menosfrecuente cuando el basamento

del antearco está formadopor corteza oceánica. Esto es porque la

corteza oceánica es más resistente a la cizalla que la corteza
continental. La diferencia en la deformación rotacional observada

entre los segmentos norte y central de los Andes chilenos puede

deberse, entonces, a características propias del basamentode cada
uno de estos tramos.

Según la propuesta original de Beck (1987, 1988),las
rotaciones deberían estar vinculadas a una falla transcurrente

paralela al margen, la que debería absorber la componenteparalela

al rumbo de la convergencia. Fitch (1972) observó este tipo de
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partición en Sumatra, donde la componenteparalela es absorbida por

una falla vertical casi sobreimpuesta al arco volcánico,

permitiendo el desplazamiento diferencial del antearco según el

rumbo del margen continental )r en el sentido impuesto por 1a

convergencia’. Una superficie vertical es muchomás efectiva en la

concentración de esfuerzos de cizalla horizontal que una superficie
con poco hundimiento (lo contrario ocurre cuando la falla debe

absorver el acortamiento). La cercanía de un arco magmatico puede

debilitar la zona, facilitando la deformación (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 posición de antiguos arcos magmáticos (Jurásico

y Eoceno, respectivamente). La falla de Atacama tuvo movimientos

sinistrales comprobadosdurante el Jurásico-Cretácico 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 Domeykoson más

contradictorios. Trabajos realizados en el área 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 mismosautores proponen movimientossinistrales antes y despues

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

z - Recientemente, McCaffrey (1991) demostró quo el antearco de sumatra no es un bloque rigido, sino
que está siendo deformado por extensión paralela al margen.
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300 Kmhacia el sur) los datos cinemáticos indican desplazamientos

sinistrales en esta zona de falla durante la mismaépoca (Mpodozis

y Almendinger, 1992; Tomlinson et al., 1994). Como conclusión

sacamos que la Cinemática de las fallas no muestra la uniformidad

que tienen las rotaciones en el segmentonorte de Chile entre los

23° y 28°S (fig. 48).

Varias hipótesis y reflexiones pueden ser planteadas de

acuerdo a las relaciones entre los datos paleomagnéticos y

estructurales, cuya validez podría ser confirmada o refutada a la
luz de nuevos datos.

Los bloques corticales de dimensiones del orden de los cientos

de kilómetros cuadrados que experimentan una rotación alrededor de

un eje vertical, deben estar, indefectiblemente, despegados del

sustrato en algún nivel cortical. La profundidad del despegue debe

estar de acuerdo con las características reológicas del bloque y,

especialmente, con su área y relación de aspecto. Si los niveles
corticales inferiores son deformados mediante una cizalla

horizontal regional, esta deformación puede expresarse en los

niveles superiores (frágiles) de la corteza mediante rotación de

bloques, en este caso el movimientoes transmitido al bloque desde

su base. En estas condiciones, el contacto entre dos bloques

vecinos debe tener una Cinemática local que es contraria a la

regional. Las fallas sinistrales observadas en la zona de Copiapo

podrían corresponder, entonces, a límites de bloques que hayan

experimentado rotación. 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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Kmen el norte de Chile debería tener limitaciones de espacio

originadas por la propia deflexión de Arica, comobien lo notaron
Beck et al. (1993).

Otra característica importante de la zona de subducción 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 comúna muchas zonas de subducción del mundo,

está especialmente magnificado en los Andes del norte de Chile y

Perú, posiblemente debido al régimen compresivo característico de

esta región. Uyeda (1983) se encargó de enfatizar la diferente

magnitud de este rasgo según el régimen de subducción (fig. 50). El

promontorio de la placa de Nazca en el norte de Chile tiene

grábenes formadospor un desplazamiento vertical relativo de hasta

1000 metros. Las fallas que limitan estos bloques deben

horizontalizarse en algún nivel cortical, si consideramos un

espesor estandard de 5 Kmpara la corteza oceánica y teniendo en

cuenta el off-set de 1 km, las fallas podrían atravesar toda la
corteza oceánica. Párrafos arriba se mencionó que la corteza

oceánica es más resistente a la cizalla que la continental
(Jarrard, 1986a,b), sin embargo en el norte de Chile la parte

superior de la litósfera oceánica es estructurada justo antes de
hundirse bajo la placa sudamericana. Es razonable considerar que,

si la placa de Nazca entra en subducción con un ángulo oblicuo,

parte de la descomposiciónde la convergencia debería ser absorbida

por estas estructuras, másaún teniendo en cuenta el alto acople de
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Figura 50 - Diferencias del rasgo mostrado en 1a figura 49 según el régimen tectónico de la zona de
subducción (según Uyeda, 1983).(a) régimen compresivo, (b) régimen extensional.



la subducción chilena.

De lo expuesto surge que la relación entre la Cinemática de la

convergencia y la deformación en la placa superior debe involucrar

muchos parámetros, algunos de ellos nunca considerados, que

deberían observarse para explicar las rotaciones. Nuestro análisis

seguirá enfocado, principalmente, en la placa superior.

Las rotaciones antihorarias del PRAcaracterizan al bloque

peruano. Sin embargo, en el norte de Chile persiste la deformación

con este sentido de rotación (fig. 48). El límite entre áreas
rotadas en distinto sentido debe de estar, entonces, en el norte de

Chile, donde existe una zona sin ningún dato paleomagnético

disponible (rayado en fig. 48). WÓrneret al. (1992) determinaron

variaciones en la contaminación de los magmasandinos en el norte

de Chile, reflejados por un cambio en la firma isotópica (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 más altas relaciones radiogénicas (’“Pb/2“Pb)

y contenido de Sr más altos que donde ocurrieron rotaciones

horarias. Estas variaciones fueron interpretadas comodebidas a la

interacción de los magmasandinos con basamentos distintos en ambas

áreas. Esta interpretación guarda relación con las edades
radimétricas determinadas para los afloramientos del basamento en

el norte de Chile (Dammet al., 1990), y con la rigidez

interpretada para estos sectores de basamentomediante gravimetría
(Gótze et al., 1984).
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Del análisis efectuado se deduce que el mecanismomás probable

para explicar las rotaciones cretácicas del norte de Chile es la
rotación local de bloques corticales, probablemente conducida por

cizalla horizontal de distribución regional, y sobre la cual parace
haber ejercido un importante control el basamento andino, dada la

correlación hallada entre la existencia y el sentido de las

rotaciones con características del basamento de cada segmento (o

sub-segmento) andino.

8.3 —Análisis de los datos paleomagnéticos de rocas neógenas de
los Andes Centrales

Comose expresó en el capítulo 1, la abundancia de datos

paleomagnéticos del Terciario superior de los Andes Centrales

podría brindar la oportunidad de restringir temporalmente la
deformación cretácica. Para este fin se analizaron los datos de 31

localidades andinas (entre el norte de Perú 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

están ampliamente distribuidas (una en Perú, dos en Bolivia y la

restante en la Puna), y cuyas rocas estudiadas (volcánicas y

sedimentarias) certifican una edad comprendidaentre los 9 y los 4

Ma. Este paleopolo promedio (Lat. 84.7°S, long. 69.7°E, A95=1.9°,

N=4) se utilizó comoreferencia para rocas andinas no más antiguas

que los 10 Ma. Por otra parte, debido a que América del Sur debió

haber experimentado una significativa CDPAdesde el Cretácico
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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 neógenas más antiguas que el Miocenotardío,

una posición polar interpolada entre el polo del Cretácico tardío

(Basaltos de Patagonia, Butler, 1991) y el polo andino del Mioceno

tardío. El valor interpolado (Lat. 84°S, Long. 30°E) fue afectado
con un A95 arbitrario de 5°.

Los resultados obtenidos están cuantificados en la tabla 8. En

la figura 51 están representadas las rotaciones calculadas vs. la
latitud de los sitios de muestreo. En la figura 52 se observa la

distribución espacial de los puntos de control y su caracterización
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 notó la presencia de áreas

rotadas y no rotadas (Singer et a1., 1994), este dato no está

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 áreas fueron significativamente rotadas durante el
Cenozoico superior, (2) cuando las rotaciones son

paleomagnéticamentesignificantes, muestran sentido antihorario en

Perú 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 1a Precordillera y las Sierras Pampeanas,

las rotaciones detectadas no muestran ningún arreglo en especial,

lo que fue previamente notado por Marret (1990).
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Figura sz - Dintribución areal 'nPicnn _ ‘ _ ‘ ‘ de laa localidadea con rocas neógenaa
analizadas. Círculos vacíoa (llenoo) indican rotaciones horarias (antihoratiae), 'X' indica areaa no rotadae.
'A' y 'P' indican laa localidades de Arica y Pisco, 'LSP' indica el límite our de la Puna. Líneas grua-aa
indican los limiten de la zone andina (trlchera oceánica y Sierrao Subandlnaa). Línea fina indica la curva
de nivel de 3 Km (oegún Inacko. 1908).
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TABLA9 - Rotacionen deterajnadaa para rocas neógenas
de loa Anden Centrales

Area (edad) R AR Ref Puente
.

Ocroa (s) -1J.J 4.6 LMAD Heki at ¡1. (nos)
Q. Honda (12) 21.3 3.a LMAD MacPaddon ot a1. (1990)
thua (10) 19.1 7.9 LMAD MacPadden et a1. (1995)
Cerdaa (15) 10.1 7.0 int MacPaddenet al. (1995)
Paciencia (24) 18.1 11.1 int Hartlay et a1. (1992)
s.d.Lipez (Mioc) 4.5 8.3 int Roparch at a1. (1993)
Vo1.Lipez (Mioc) 39.0 9.6 int Roperch et a1. (1993)
Chama (Oli-Mioc) -1o.o 10.3 int Roperch et a1. (1993)
P.Japonéo (Mioc) -9.1 5.6 int Roparch et a1. (1993)
Salla (26 Ha) -4.2 7.8 int HacPadden et a1. (1990)
Acoe (22 Ma) 4.7 3.5 int Macedo Sanchez (1993)
Chooica (Boc-Mio) —25.1 11.3 int Macedo Sanchez (1953)
Villatambo (20 Ma) -17.0 5.8 int Macedo Sanchez (1993)
Poaco (10 Ma) 3.1 6.1 LMAD Macedo Sanchez (1993)
Moquegua (Oli-Mioc) 3.5 6.3 int Macedo Sanchez (1993)
Angualaoto (10 Ma)’ -4.2 9.0 LMAD R6 and Barredo (1993)
Rio Guanchín (S Ma). 4.0 7.0 LMAD Marret (1990)
0da. Troya (5 Ma)’ -10.9 6.4 LMAD Marrat (1990)
Río Mañero (10 Ma)’ 1.7 4.o LMAD Marret (1990)
Huaco Norte (9 Ha)’ 15.1 6.6 [MAD Marret (1990)
Huaco Sur (9 Ma)’ 4.9 6.o LMAD Marret (1990)
L.Juntas (10-10 Ma)‘ -11.2 4.5 LMAD Marret (1990)
Río Azul (14-9 Ma)’ 5.9 4.7 LMAD Jordan et al. (1990)
Rio Jachal (5 Ma). 13.7 3.4 LMAD Johnaeon (1984)
Huaco (7 Ma)‘ 13.0 5.6 LMAD Johnson et al. (1986)

Nota: R (bn) indica rotación (95‘ confianza), Beck et al. (1986)
Ref. indica el polo de referncia uoado. LHADes el polo compuesto para el Mioceno
tardío-Plioceno (veaoe en el texto). 'int' en 1a poaición de referencia para el Oligoceno­
Mioceno medio interpolada entre LHADy Baoeltoa de Patagonia (véaoe en el texto)
' indica loo datoo de lao Sierras Pampeanaa

La distribución de las rotaciones neógenas en los Andes

Centrales está espacialmente en acuerdo con las rotaciones

determinadas para rocas más antiguas (Beck et al., 1994).

Por otra parte, el cambioentre rotaciones horarias y no

sistemáticas que se observa en la zona del limite sur de 1a Puna,

corresponde latitudinalmente al cambio entre áreas rotadas y no
rotadas en el antearco de Chile (item 8.2). Estas observaciones

brindan un especial soporte a1 PRA, el que es definido en este

trabajo entre el norte de Perú y el límite sur de la Puna.

La figura 53 muestra las anomalías en la paleodeclinación de
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rocas neógenas andinas vs. la edad más probable de las respectivas

magnetizaciones. De su observación se desprende que la ocurrencia
de rotaciones en los AndesCentrales es.distintamente variable. Es

interesante notar que las rotaciones determinadas para rocas más

jóvenes que 10 Ma parecen ser más frecuentes al sur de los 27°S

(50%de las áreas analizadas en la zona de las Sierras Pampeanas

muestran rotaciones que deben. haber ocurrido entre el Mioceno

tardío y el Pleistoceno; en tanto que solo el 25%de las áreas
analizadas en los Andes Centrales muestran esta cualidad). Esta

característica 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;

Ramosy Cortés, 1993; Zapata y Allmendinger, 1993). Esto sugiere

una relación directa entre las rotaciones y la principal actividad
tectónica. Sin embargo, se reconoce que estas diferencias tambien

podrían 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 están presentes ampliamente a través del orógeno, y no

muestran ninguna relación ni con la distancia al margencontinental
ni con la edad de las rocas. Estas mismascaracterísticas fueron

notadas en otras áreas por MacedoSánchez et al. (19923) y Beck et

al. (1994).
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Figura 54 - Rotacioneo determinadas cobre rocen menozoicae y cenozoicae en una bande perperndicular a 1a
trinchera oceinica entre lao latitudes de 22’ y 24’s En lae ordenadas ea indica el valor de 1a rotación
(calculada según Beck el: a1.. 1906), en lee aboinao la diotancia (en grados de longitud) a 1a ana oceánica
(ubicada aproximadamenteen los 71°“ para estao latitudes). Las eiglao indican las edades de laa tocas:
cretacica inferior (LK), Creticica-Paleocena (KP), miocena inferior (LH), miocena (H), miocena superior (UH).
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8.4 - Oroclino o rotación 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

orógeno en dos dominios rotacionales a escala continental, no es
fortuito, sino más bien la manifestación de una característica

tectónica de primer orden para los Andes.

El análisis de datos neógenos mostró que durante las últimas

fases de la orogenia andina no todas las áreas rotaron, y las que

rotaron no lo hicieron ni uniformemente ni contemporaneamente. Esta

observación permite descartar la posibilidad de una rotación
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 Andes
Centrales se desarrolló mediante acortamiento diferencial en

secciones paralelas a las latitudes geográficas, pero si descarta
la posibilidad de rotaciones. Por otra parte, la presencia de rocas
del Miocenotardío no rotadas en el antearco andino del Perú entre

Pisco y Arica (este segmento determina la mayor deflexión andina),

imponenuna importante restricción a la hipótesis oroclinal para el

antearco (Isacks, 1988). A1respecto, sería muyinteresante 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 deflexión de

Santa Cruz (Bolivia), está bastante bien acotado espacial y
temporalmente, con lo cual se podría correlacionar directamente

cantidad de acortamiento vs. posible rotación del antearco. De
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todas maneras, el mecanismoque mejor se reconcilia con los datos

paleomagnéticos disponibles es la rotación local de bloques

corticales (Beck, 1987; Hartley et al., ¿992, Deweyy Lamb, 1992).

Un aparente problema con la rotación local de bloques como

mecanismo, es que muchas rocas mesozoicas y cenozoicas de los Andes

muestran similar ángulo de rotación. Al observar esta

característica, Beck (1988)sugirió que las rotaciones deberían ser

de edad cenozoica tardía. Otra alternativa que se sugiere en este

trabajo es que las rotaciones pudieron seguir los pulsos tectónicos

de la deformación, los que ocurrieron a distinto tiempo en

distintas áreas (ej. Mégard, 1987; Maroccoet al., 1987; Sebrier et

al., 1988; Ellison et al., 1989; Sempereet al., 1990; Marret et

al., 1994). En este caso, una dependencia temporal para las

rotaciones sería de esperarse unicamente cuando una misma área

hubiese sido afectada por dos o más pulsos tectónicos (con el mismo

sentido de rotación, comofue detectado, por ejemplo, por Hartley

et al., 1992 en 1a zona del salar de Atacama, Chile). En un

ambiente compresivo, como son los Andes Centrales, la deformación

en una región puede detenerse cuando la corteza ha sido engrosada

suficientemente (McKenziey Jackson, 1983; Park, 1988), y pasar a

otra región. No sería ilógico pensar que las rotaciones andinas

hayan seguido, de alguna manera, la tendencia a migrar hacia el

este que muestra la deformación compresiva.

Es ampliamente aceptado que la cizalla simple regional puede

producir rotaciones sistemáticas 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 extensión,

y de persistir en el tiempo geológico, como los datos

paleomagnéticos sugieren.

La convergencia oblicua entre las placas de Nazca (Farallón)

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 deformación en la litósfera

subyacente (inducida por los esfuerzos aplicados al margen

continental por la convergencia oblicua), entonces sería 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

podría ser deslizamiento de rumbo en un conjunto de fracturas

corticales. Si estuviera presente, este conjunto de fracturas
debería extenderse sobre una gran extensión dentro de Sudamérica,

comolas rotaciones lo hacen (fig. 52).

En el item 8.2 se sugirió que la ocurrencia de rotaciones

estaría fuertemente influenciada con características propias del
margenoccidental de Américadel Sur. Por otra parte, se deslizó la

posibilidad de que el límite entre los dos dominios rotacionales

del PRAen el antearco fuese controlado por diferencias en el
basamento andino.

El límite entre los dos dominios rotacionales en los Andes

Centrales debe estar en el Altiplano de Bolivia (fig. 52).

Mediciones de anomalías gravimétricas en esta región mostraron que
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Figura 55 - Rotacionee de rocas neógenae en el Altiplano. Son mostrados también los lineameientos
gravimétricoa discutidos en el texto. Esquemaestructural según Sempereet al. (1989)
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el rumbode las estructuras corticales (correlacionables con las

estructuras paleozoicas a cenozoicas de superficie) cambia de NE­

NNEen la parte sur a N0 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

geoquímicas en rocas volcánicas. Los dominios de basamento de

Aitcheson et al. (1993) son correlacionables con las anomalías

gravimétricas publicadas por Cadyy 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

podrían estar relacionados con antiguos lineamientos corticales. La

persistencia de lineamientos de rumbo NWen la parte norte del

Altiplano fue notada por Isacks (1988), mediante la inspección de

imágenes computarizadas. Al sur del plateau, las estructuras

ordovícicas muestran una tendencia a tener rumbos NE (Mony Hongn,

1988).

Varios autores han propuesto que diversos aspectos en la

deformación andina pueden ser vinculados con importantes controles

paleotectónicos (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 paleotectónico

sobre las rotaciones también seria posible.
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Figura 56 - Bloque diagrama ilustrando la historia del desplazamiento en un retroarco descompuesto en
componentes compresivaa y transcurrentes (según Oldowet 31., 1990). Nótese el requerimiento de un despegue
basal (área con guiones) para 1a coexistencia de ambascomponentes. Los diagramas de igual area indican las
“ 4 t “‘ ' 4 " para los puntos A a P en el bloque diagrama.r
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Pi S7 - Deformación debida a la partición de 1a convergencia entre las placas de Nazca y América del Surgun
para 1a zona de 1a deflexión de santa Cruz (según Baby et a1., 1993). La dirección de la convergencia es
N75‘B, las flechas indican las Componentesa1 norte y sur de 1a deflexión. Los tonos grises indican 1a
cantidad de desplazamiento de rumbo, según la tabla en la figura. Los valores en grados indican las
coordenadas geográficas.

Oldow et al. (1990) presentaron un modelo donde proponen que

los eSfuerzos en un margen convergente océano-continente (comoes

nuestro caso) podrían dividirse en el retroarco, produciendo

acortamiento y deformación rotacional (fig. 56). Una partición

semejante en la deformación fue sugerida por Isaks (1988) para el

retroarco andino, y fue establecida para el Cuaternario en la Puna

por Marret et al. (1994). Estos últimos autores notaron también que

la principal fase de acortamiento del Cenozoico tardío en la Puna
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no guarda relación Cinemática con la convergencia, pero es normal

a las estructuras ordovícicas. Por su parte, Baby et al. (1993)

sugirieron que el vector convergencia fue dividido en la zona de la

deflexión de Santa Cruz (fig. 57), donde produjo deslizamiento de

rumboparalelo y acortamiento normal a la tendencia estructural (la

que por otra parte está controlada por la paleogeografïa
paleozoica).

Según el modelo de Oldowet al. (1990), un requisito para la

co-existencia de acortamiento y desplazamiento de rumbo a escala

orogénica, debería ser la existencia de un despegue basal. Giese

(1984) analizó la estructura geotérmica de los Andes Centrales,

concluyendo que debería asumirse la presencia de un despegue basal

en el orógeno, independientemente del tipo de rocas que constituyan
la corteza.

Enun intento de reconciliar las correlaciones mencionadas, se

hipotetiza que la deformación en los AndesCentrales producto de la

convergencia podría haberse descompuesto en componentes normales y

paralelas al rumbode los lineamiento mostrados en la figura 55.

Esto es porque el deslizamiento sobre debilidades preexistentes en

la corteza debería ser preferido antes que la creación de nuevas

fracturas, e inclusive antes que la deformación continua. El

sentido y la distribución areal de la cizalla horizontal producida
por la componenteparalela a las estructuras sería la adecuadapara

explicar el sentido de las rotaciones andinas, y su persistencia
areal y temporal.

Si bien la cizalla paralela al margenpuede haber ocurrido en
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el antearco, en el item 8.2 fue sugerido un importante control

paleotectónico para la ocurrencia de las rOtaciones. Es interesante

hacer notar que exactamente las mismascaracterísticas geoquímicas

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 (Wórneret al., 1992), donde según se discutió en

el item 8.2, debería estar el límite del PRApara el antearco.

178



9 — CONCLUSIONES

De los resultados del estudio paleomagnético realizado se

pueden obtener algunas conclusiones e hipótesis de trabajo:

1 - Se aisló una magnetización cuya edad más probable es aptiana en

los estratos cretácicos de la FormaciónCerro Barcino entre paso

Berwyn 3! el codo del Río Chubut (en la región del Río Chubut

medio). El paleopolo resultante está ubicado en Lat. 84.4°S, Long.

184.3°E, y sus características estadísticas 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 paleodirección cretácica. Esta característica está

asociada a la presencia de granos de magnetita multidominio.

2 - Las susceptibilidades magnéticas en el área de la Meseta La

Yeta (al este de la Sierra Nevada, Departamento de Sarmiento,

Chubut) tienen un importante significado estratigráfico. En

particular, una diferencia de entre uno y dos órdenes de magnitud

en la susceptibilidad se detectó entre rocas del Cretácico superior
y el Paleoceno-Eoceno. Tentativamente se sugiere que estas

diferencias son debidas a abruptos cambios paleoclimáticos. Se
sugiere un estudio sistemático-regional de estas características,
que podrían contribuir al entendimiento de los cambios ambientales

ocurridos en la región Patagónica durante el pasaje del Cretácico
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al Terciario.

3 —Las magnetizaciones características para rocas de la Formación

Laguna Palacios (Cretácico superior) aisladas en cada uno de los

dos flancos de un anticlinal en la zona de la Meseta La Yeta, no

son consistentes entre si, y muestranuna significativa diferencia
en la inclinación paleomagnética. La causa más posible para

explicar esta diferencia es deformaciónintraestratal. Nose puede,

con la información disponible, determinar si esta deformación
interna afecta sólo 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 microtectónico sistemático

aplicando técnicas paleomagnéticas y de otras disciplinas, para lo
cual sería indispensable contar con la referencia de la

magnetización de la misma Formación Laguna Palacios (pero de un

área menos deformada).

4 - Se determinó un polo preliminar (Lat. 81.2°S, Long. 331.8°E,

dp=9.3°, dm=7.8°, n=8) de estratos verdes del Cretácico aflorantes

poco más al norte de la Laguna Seca (Dpto. de Sarmiento, Chubut).

Este polo está bien agrupado con semejantes del Cretácico superior

de América del Sur. Ambos, el vector fósil de estas rocas, y su

contenido paleobotánico, sugieren una edad cretácica superior, que
deberia ser certificada mediante trabajos de geología regional.

5 - Se determinó el tramo cretácico de la curva de desplazamiento
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polar aparente (CDPA)para América del Sur. Este tramo está

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 lazo dextral y un continuo movimiento del
continente hacia latitudes másaltas durante el Cretácico.

6 - Los polos del Cretácico temprano del sur del cratón de San

Francisco (Sudamérica), sur del cratón del Congoy del cratón de

Kalahari (Africa), muetran su mayor consistencia con una

reconstrucción del Gondwana Occidental según los contornos

batimétricos de 1000 m en los márgenes continentales (Bullard et

al., 1965). El contraste de este resultado con los obtenidos para

rocas pre-cretácicas sugiere que la principal deformación interna

en estas áreas ocurrió antes del comienzode la expansión oceánica
en el Atlántico Sur Austral.

7 - Las CDPAcretácicas de Africa y América del Sur sugieren que

durante el Cretácico temprano todo el GondwanaOccidental rotaba en

sentido antihorario, al tiempo que se generaba un océano dentro de

la placa. América del sur revirtió este movimiento tras su

desvinculación definitiva de Africa, la que continuó con una
rotación antihoraria durante todo el Cretácico.

8 - Los "hotspots" (HS) atlánticos más importantes (Tristán y New

England) muestran, durante el Cretácico, un continuo movimiento
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hacia el sur. De acuerdo con las hipótesis que invocan un origen

profundo (cercano al límite manto-núcleo) para las plumas del

manto, la deriva latitudinal de los .HS atlánticos durante el

Cretácico es interpretada comoposible efecto de un movimiento de

la mesósfera (TPW).

9 - Se correlaciona el cambio en el régimen tectónico del margen

occidental de América del Sur durante el Cretácico, con el

movimientode la placa superior respecto a la trinchera oceánica.

De esta manera, se sugiere la ocurrencia de una tectónica

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 detectó la presencia de rotaciones de bloques en sentido
antihorario en el área del Cañadón Matasiete, Sierra de San

Bernardo (Dto. de Sarmiento, Chubut). Este sentido de las

rotaciones guarda relación con el tipo de deformación sugerida para
la región mediante observaciones de su estructura.

11 - Se determinaron rotaciones de bloques en sentido antihorario

mediante el paleomagnetismo del Cretácico de la Sierra Chica de

Córdoba.Estas rotaciones se habrían originado durante la inversión

tectónica de los hemigrábenes donde se depositaron los sedimentos

cretácicos. Sobre la base de observaciones paleomagnéticas y

estructurales, el estilo estructural preferido para la deformación
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del Plio-Cuaternario en esta región es acortamiento según láminas

gruesas de basamento, asociado a una componentede rumbo sinistral

que desarrolló un sistema tipo dominó leNógiro.

12 - El analisis de la información paleomagnética disponible de

rocas cretácicas del margen chileno, y neógenas de los Andes

Centrales, junto con otros análisis 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 Perú hasta el norte

de Bolivia y el extremo más 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 análisis

de los datos paleomagnéticos, el mecanismo más probable para

explicar este patrón es el de rotación local de bloques. En este

trabajo se argumentó sobre un importante control del basamento
andino sobre la ocurrencia de rotaciones sistemáticas en el

orógeno. Se presenta la hipótesis de que la convergencia entre las

placas de Nazca (Farallón?) y América del Sur es dividida según

antiguos lineamientos estructurales. La componentenormal a estos

lineamientos toma cuenta del acortamiento andino, en tanto que la

componenteparalela produciría la cizalla horizontal regional que

’ ya

induce las rotaciones de bloq es corticales.
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