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Abreviaturas utilizadas

Aln-lJn: zonasde polaridad normal.
Alr-l4r: zonasde polaridad reversa.
A”: irrtuvalo de oonfianm estadístico obtenido en el cálculo del PP (Fisher 1953).
AL: perfil del arroyo Lapa (provincia del Neuquén).
AM: perfil del arroyo Malo (provincia de Mendoza).
AT: método de desmagnetizacíón por altas temperaturas.
CA: método de desmagnefimción por campos altanos.
oda: campo dipolar actual.
CDPA: curvade desplamnimto polar aparato.
CE: corrección de eso-ocurra

CMT: mp0 magnéticoturcstre.
cr. círculode magnetización
dmf: direodón(s) media(s) final(es).
DPV: desplammiento polar verdadero.
L: firaza cognitiva.
fpc: faja plagada y corrida.
Imbrdinn'úrddveotormagnéficoprtvioasucompactación.
1,: inclinacióndel vector magnético luego de su compactación
Jo: magnefización remanente nann'al.
lc parámetro de precisión estadístico obtenido en el cálculo de direcciones magnéticas (Fisher 1953).
IC parámetrodeprecisión sladísfioo obtenido en el dlculo del PP (Fishu' 1953).
Ka: Mile deaños
LC: perfil del arroyo Las Chilcas (provincia de Mendon).
M: muestra
Ma: Millones de años.

mn: magnetinción runanente característica
mm: magnetinción raramente mmm].

mrt magnetimión ¡aumente térmica.
N: cantidad de sitios o especímenes.
PA: pa'fil de Puesto Araya (provincia de Mendom).
PE: polo de Eulcr.
PGV: polo geomagnético virtual.
PP: polo paleomagnétioo.
Q: factor de calidad de los PPs propuesto por Van de Voo (1990)­
RP-CM: perfil Rajapalo-Chacay Melciruc (provincia del Neuquén).
S: sitio o nivel muesu'eado para paleomagnctismo.
tg: temperatura de bloqueo.
V,: velocidad de sedimentación promedio (mínima).
Z I-Z XVII: biozona representada del Pacífico Oriental.
a”: intervalode confianza esmdísúco obtmr'do el cálculo de la dmf (Fisher 1953).
1: ángulo altre los promedios de direcoions de dos poblaciones estadisticas
7.: ángulo critico entre los promedios de direcciones de dos poblaciones estadisticas
l: parámetro de ajuste a un plano de los polos de los cr.
z: Susoeptibílidad magnética por volumen.
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Introduccion

ElesurdiodelJmásícomanmseencuennadimcmmemevimuladoaldesanoflodela

Estratigr'afia como disciplina científica, desde que William Smith, a principios del Siglo XDIí,

establecíera los primeros conceptos sobre el tema (ver Berry 1968, Callomon 1984).

Aparfirdeenmnceswmenzóaesmblecersemodelosesquemasesmfigráficosmás

precisos del Fanerozoíco, tradicionalmente mediante la aplicación de métodos bioestratigráfioos

(ver Arkell 1933, 1956).

En años más recientes, los análisis estratigráfieos han tendido a lograr una definición cada

vezmayor,medianteeldesarrollodetmsistemadealtamolmíónenelqueseintegra

información cstratigráfica basada en diferentes metodologías (eg, estrafigrafia secuencial,

cicloestratigrafia, magnetoestratigrafia, quimioestratigmfia y bioeSuatigrafia basada en varios

grupos fósiles). El examen, en escalas cenfimétricas o decimetrims, de secciones estrafigráficas

con el objeto de reconocer eventos fisicos, químicos y/o biológicos de corta dmción, y la

integracióndeéstosformalabasedeloquehasidodenominadomauffinan1988,Kauflínanet

al. 1991, Kanfi'man y Hart 1996) Estratigrafia de Eventos de Alta Resolución (“Hifi-resolution

event suatigrapliy”). Sobre tal base, resulta posible desanollar una cronoestrafigrafia muy

Whaemmmncanuepuedealcanzarmaresolmiónsupeúora 100Ka.

En la Argentina, el estudio del Jurásico comenzó asimismo a mediados del Siglo XIX, y

se centró fimdamerrtalmemeen los excelentes afloramientos existentes en la Cuenta Neuquina

Tales afloramientos son por su desarrollo, extensión y exposición, los mejores de América del Sm'

y del Hemisferio Sur (cf Arkell 1956, Stipanicíc 1996) y por cierto, de los más notables del

mimdo.

El estudio de este Jurásico marino ha permitido desarrollar un modelo bioestratigráfieo de

detalle (cf. Riccardi er al. l990a, b, c), el cual ha sido conelacionado con bastante precisión con

el esquema estandard europeo.

Más recientemente, se realizaron estudios de estratígrafia secuencial, vinculados a los

bíoestran'gráficos, que permitieron establecer un esquema regional de detalle (Gulisano et al.

1984, Legarreta y Gulisano 1989, Riccardi y Gulisano 1992, Legarreta y Uliana l996a, b).
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Por todo lo expuesto, la Cuenca Neuquina presenta condiciones óptimas para efectuar

estudios complementarios de tipo magnetoestratigráfico, quimioestntigráfico, etc.

significativo en estudios

magnetoestratigráficos dado que, aunque existen escalas de polaridades mesozoicas

elaboradas en general sobre la base de anomalías magnéticas de fondo oceánico, el muestreo

para la confección de escalas magnéticas anteriores al Jurásico medio debe rmlizarse

Esto es especialmente lo que hace a los

necesariamente a partir de sucesiones en áreas continentales, debido a que el registro de

anomalías magnéticas de fondo oceánica más antiguo corresponde a los 161,2 Ma (Ogg

l995a).

Noobstante,paraefectuarestudiosdeestanannalenesesencial disponerdeunmuy

buen control cronoestratigráfico, como también de tm buen conocimiento de las condiciones

de sedimentación y diagénesis, petrografia, metamorfismo, intrusiones y estructura del área

de muestreo. Las edades que se asignan a las polaridades geomagnéticas en sucesiones

jurásicas internacionales se ajustan generalmente sobre la base de la zomción de amonites

“TOM
Pese a ello las incertidumbres relacionadas con la carencia de controles como los

mencionados, en sucesiones que cubren lapsos con alta frecuencia de reversiones de

polaridad magnética, como sucede en el Jurásico Temprano, determina que las escalas

magnetoestratigráficas sean reanalimdas y modificadas periodicamente (eg. Hallam el al.

1985,Galbnm eta]. 1988, Ogg 1992, l995a, b).

SibienenelJmásicodelaArgentinanosehabianrealizadobastalafechaestudiosde

este tipo, es evidente por todo lo expresto que, a partir del desarrollo de un esquema

magnetoestran'gráficode detalle resulta factible: l) definir con mayor precisión la correlación

entre la zonación bioesnatigráfica local y la europea, basadas ambas en faimas pertenecientes

a regiones paleobiogeográficas diferentes; 2) datar niveles dentro del Jurásico de la Cuenca

Neuquina que no tienen elementos paleontológicos definitorios; y 3) intentar establecer

correlaciones con sucesiones continentales desarrolladas fuera de la Cuenca Neuquina, tanto

en nuestro pais como en otras áreas de América del Sur.

Porotraparte,afinesdeladécadadelóOsedesan'ollaronenArgerrtinalosprimems

estudios paleomagnéticos en sucesiones jurásicas (Valencio y Vilas 1970, Creer et a1. 1972, Vilas
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1974) con el objetivo de establecer el momento de apertura del Océano Atlántico Sur. Sin

embargo, aún existen dudas respecto del diseño de la curva de desplazamiento polar aparente

(CDPA) de América del Sur dmante el Jurásico. Tal circunstancia es debida fundamentalmente

a la carencia de un número suficiente de polos paleomaguéficos (PPs) del continente para dicho

período.

Consecuentemente,mrltaba de importancia la definición de nuevosPPs Por ello, este

estudio se presentan PPScon edades correspondientes al Jurásico Temprano, obtenidos por medio

dedirecdmesmagnéfimsqmsafisfaoenvafiasmnbasdemmpopalwmagiréfims,“

confieren a los mismos altos valores de calidad (Q) (of Van der Voo 1990, 1993).

Por todo lo expuesto la autora decidió realimr estos estudios, que son los primeros en su

tipo que se realimn en la Argentina. Para ello, la autora realizó durante los años 1993 y 1997,

siete campañas -4 a la provincia del Neuquén y 3 a la provincia de Mendom-, conjtmtamente

con bioestratígrafos del Museo y Facultad de Ciencias Naturales de La Plata y geólogos de la

Universidad de Buenos Aires. Las localidades se detallan este Capítulo en los perfiles

correspondientes y en total, las campañas tuvieron una duración de aproximadamente 70 dias.

Para este estudio se recolectaron aproximadamente 900 muestras de mano -1800 especímenes

cühdrimpararealimreleshfliopfleomagnéfiw,ademásdeouasmuesnaswnfines

paleontológicos y radimétricos.
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Antecedentes

IaesuatigmfiadelaCuencaNeuquinasebasótradicionalmenteenelesmdiodelas

variaciones faciales y del contenido mleontológico (ver Groeber et a1. 1953, Riccardi 1983).Más

recientemente, se realizaron estudios de estratigrafia secuencial (of Gulisano et al. 1984) que han

pamitido 1mmayor refinamiento en el conocimiento de las diferentes secuencias representadas y

sus relaciones.

Enrelacíóna lamagnetoestratigrafiadel Jurásicode laCuenmNeuquim, hastalnce muy

pocosañosnoexisfiandatospublimdos.Iosprimemsconespondenalosesmdiosrmlindospor

laautoraenelmarcodelapresentetesisdoctoraLyhandadolugarapublimcionesquemuestran

sucesivos avances en el tema (Iglesia Llanos 1996, Iglesia Llanos y Vizán 1995, 1996, Iglesia

LlanosetaL l996),depanedelosresultadosdehsáreasde00rdifleradelViemo(mrtedel

Neuquén), y de la sucesión aflorante la margen norte del rio Ame] (povincia de Mendom).

A nivel internacional, los estudios magnetoestratigráfioos en sucesiones del Jurásico

Inferior son escasos y se hallan restringidos a Europa (Marton et al. 1980, Homer y Heller 1983,

Clnnnell et al. 1984, Galbnm et al. 1988, 1990, Yang et al. 1996) y América del Norte (Witte y

Kent 1990, Kent et al. 1995). De todos estos estudios, solamente los efectuados en Europa stan

calibrados cronológicamente con famas de amonites (Marton e! al. 1980, Homer y Heller 1983;

Channel] et al. 1984, Galbnm et al. 1988, 1990, Yang et al. 1996) aimque los niveles

involucrados se encuerman restringidos al lapso Sinemmiano tardío-Toarciano.

En relación a estudios previos sobre el paleomagnen'smojm'ásico en América del Sm', se

conocen varias contribuciones, como las mencionadas en la Introducción, con resultados que

requieren de aportes adicionales (i.e. MacDonald y Opdyke 1974, Mena 1990, Vizán l993,

Montes Lamr et aL 1994). A partir de la compilación de PPs ya publicados, Valencío et al.

(1983) y Oviedo y Vilas (1984) entre otros autores, postularon un período cuasi estático ( de

poco movimiento latitudinal) para el Gondwana Occidental (América del Sm'y Afiica) durante el

Pérmico Tardio-Jurásico.

Por otra parte, datos paleomagnéticos obtenidos en sucesiones del Pliensbaquiano

Superior-Toarciano Inferior de Patagonia (Vián 1993), indicafian que América del Sur

experimentó un movimiento norte-sur dm'ante el Jurásico. Su posición latitudinal habn'a sido unos
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2060" más septentrionalen el Pliensbaquiano-Toarciano respecto a la parte más baja del Jurásico

Temprano y al Jurásico Medio-Tardr'o.La solución a esta controversia requiere de la obtención de

un mayor número de datos de alta confiabilidad, como los que se presentan en esta Tesis.
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Objetivos

Los objetivos plantados para este estudio son los siguientes:

O-Fstablecermnscalamagnetoesnafigráfimpanónpameumásioomanmdela

Argentina y de América del Sm'.

0- Vincular la escala magnetoestrafigráfica establecida a la escala múltiple

bioanafigráfica existente (¿f Ricmrdi et a1. 1990a, b, c).

.- Contnbuir a definir con mayor precisión la correlación bioeslntigráfica con la

zomcióneuropeayconsecuentemente,conlaescalacronoesuatigráfica

0- Posíbilitar una mejor correlaciónestatigráfica entre unidades geológicas de la Cuenca

Netqúngmmhasdelascualespresenfinmteréspamlaindnsuiapenolem

O-Füarlasbasesparafimnasconelacionesconmcesíonesjm'ásimsubicadasfiieradela

Cuenca Neuquina, especialmente en Patagonia central.

O-Determinarmagninxlesyorigendeposibles movimientoslatimdinalesdeAméricadel

Sur durante el Jurásico.

0- Valorar desde el paleomagnetismo la existencia de posrbles desplanmientos

latitudinales en el conjunto de la Pangea, relacionando los mismos con datos geológicos y

bioesnatigráficos.

GEMMMMSUMonespaleogeogáfimsdelangasohelabasedelosdams
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A. Antecedentes

l. El Jurásico en la Argentina.

EnhArgenfinahsmcasjmasicassehaflmdÍSmBMdasenáreasmhfivamenteeidms

e incluyen ¡maamplia variedad de facies. El estudio del Jurásico desde mediados del siglo ¡asado

hasta la actualidad (ver Stipanicic 1996) muestra un notable incremento en su conocimiento,

especialmente en las cuatro últimas décadas (Groeber et al. 1953, Slipam'cic 1969, 1996;Riccardi

1983, Ricmrdi et a1. 1992).

Denorteasur,losdepósitosasignadosalJm'ásicosehaHanmyonnentedism'buidosen

tres grandes regiones:

En el noreste afloran rocas volcánicas y sedimentarias continentales que se atribuyen al

Jurásico (Figura 1.1).

Entrelos32°Sy39° S,enlaregióndelaCuencaNeuquina-Aconmgüina,los

afloramientos jurásicos se hallan distribuidos en una faja norte-sm, aproximadamente coincidente

con el límite con Chile (Figura 1.1). Al este de la faja anterior, el Jm'ásico comprende

fimdamentalmente estratos marinos; hacia el oeste en territorio chileno, el Jurásico conforma ma

espesa secuencia volcánica con intercalaciones marims.

Al sur de los 40° S, el Jurásico se encuentra ampliamente distribuido en la Patagonia, donde

está representado por volcanitas, en algunas zonas intercaladas con rocas sedimentarias

continentales y marinas.

Enestareseña,seharámiabrevereferenciadelasrocasjmásicasqueafloranenlas

regiones de la Argentina anteriormente mencionadas, considerando cinco áreas menores, con

excepción de la Cuenca Neuquina, sobre la que se detalla más adelante.

Región Noreste de la Argentina -Cuenca Chaco-Pannem (Figura1.1):en parte de

Uruguay, Paraguay y sur del Brasil, se encuentra la Formación Serra Geral (White 1908,

Castellanos 1965), compuesta por lavas basálticas que abarcan una extensión de 1.200.000 lm'r2y

almnmnespesoresdehasta1800m las edades obtenidasendichaFormación
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comprenden desde 147,7 a 100,5 Ma (Jurásico Tardío-Cretácico Temprano), armque la mayor

parte de los mismos se ubican entre 120-130Ma, i.e. CretácicoTprano.

Ensusbordes,lasvolcanitasdelaFormaciónSerraGeralseintermlanocubrenala

Formación Botucatú (Gonzaga de Campos 1889), compuesta por areniscas continentales de

origen eólico con 50 a 320 m de espesor, de edad Triásico-Jurásico. Estas areniscas, que se lnllan

también el subsuelo de la llanura chaco-pampana lun recrbido otras denominaciones (véase

Riccardi 1988,Riccardi y Damborenea 1993).

Región Centro-Oeste de la Argentina Cuenca Cacheuta-Alvear- (Figura 1.1): en el

subsmlodehcrrencaenlapovinciadeMendedstenbasalmsconhasta lBOmdeespesor,

incluidosen laFormacíónPumade lasBardas(Rollerinriado Roque 1968),que sobre labase

de dalaciones absolulas han sido parcialmente atribuidos al Jurásico (ver Riccardi 1988,

Damborenm en Ríccardi y Damborena 1993,Sfipanicíc 1996).

Región Patagónica Emaandina Norte (Figura 1.1):comprende el sector oriental de las

provinciasdeChubutyRioNegm,dondeagrandesmsgos,ellmásicoesdeofigenmayormente

continental, atmque se destacan importantes cambios faciales en dirección NE-SO(Cor1íüs

1984).

En la región noreste de Chubut, el Jurásico se encuentra representado por 1aFormación

Cajón de Ginebra (Robbiano 1971), constituida por una sucesión de hasta 640 rn de espesor de

conglomerados y areniscas con clastos de andesíta, y limolitas, de colores grisáceos a verdosos.

La edad de la Formación Cajón de Ginebra ha sido referida al Bajociano-Bathoníano (Jrn'ásico

Medio). Hacía el sudoste, existen conglomerados similares de 250 m de espesor, que han sido

referidos a la Formación El Córdoba (Robbíano 1971),de edad Jrn'ásíco Temprano. Por encima, y

en parte interdigitados con la formación anterior, aflora una sucesión de areniscas, tobas, tufitas y

conglomerados de hasta 300 m de espesor, de origen continental a marino. Las facies marinas

fueron incluidas en las formaciones Osta Arena o Lomas Chatas (Musacchio, en Herbst 1966) y

Mulanguiñeu (Fernández Ganasino 1977), en donde se hallaron amonites del Pliensbaquiano

Tardío-Toarcíano Temprano (Musacchio y Riccardi 1971,Blasco et al. 1979, Hillebrandt 1987).
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Esüsfadesmañnasmnamonñesseexfimdenhasmhmgiónmmedimmdmdelhgo

Fontana (Blasco et al. l980a).

Hacia el O-NO, los estratos marinos se intercalan con qu'tas, areniscas y conglomerados,

alternando con dacitas, riodacitas y andesitas, atribuidas a las formaciones Píltriquitron o Epuyen­

Cholila (Miro 1967) de posrble edad Jurásico Tardío, Millaqueo (González Bonorino 1974), y

Montes de Oca (Gonález Díaz y Nullo 1980), de edad Jurásico Medio a Tardío, y al Grupo

Futaleufú (Tbiele et aL 1979).

Las formaciones Osta Arena y Mulanguiñeu son cubiertas en probable discordancia por el

GrrmoLoanmpiaLcompuesmdeabajohadamn'bapmlasfmmadonesCamCmm,

CajóndeGinebrayCañadónPuelman. IaFormaciónCerroCamererooCerroFerrarottHSuero,

FernándezGarrasino 1977),estáconformada por350 m de tobasblancasy rojizas y limolitas

íntercaladas con conglomerados de colores rojizos y verdosos; el conjunto es asignado al Jurásico

InfuioraMcdio.Pmencnna,lameaciónPampadeAgniaoCañadóanlmanoCam

Colorado (Robbiano 1971), está compuesta por 100-175 m de andesitas y tobas andesíticas,

conglomerados y aglomerados, atribuidos al Bajociano-Baflioniano (Jurásico Medio). Las

dataciones radimétricas realindas en las volcanitas del Grupo Lonco Trapial dieron valores de

158 i 6 Ma y 147 Ma (Jurásico Tardío) (Slipanicic y Rodrigo 1970, Franchi y Page 1980). Sobre

la base de sus relaciones estratigráficas, dicho Grupo es asignado al Toarciano (Jurásico

Temprano)-Jurásico Medio.

El Grupo Lonco Trapial se interdigita con una espesa secuencia de volcanitas riolíticas,

riodaciticas y dacíticas, pertenecientes al Complejo Marifil (Cortés 1981, Lapido et aL 1984). El

Complejo Marifil está integrado de abajo hacia arriba por las formaciones Puesto Piris (Nuñez

1975), compuesta por 50 rn de conglomerados, tobas, tufitas, aglomerados volcánicos e

ignimbritas; la edad de la misma abarca desde el Rhaetiano (Triásico) hasta el Hettangiano

(JurásicoTemprano).Por encima de la Fm. Puesto se encuentranlas formacionesAguada

del Bagua] (Cortés 198]), constituida por cuerpos hipabisales rioliticos-granr'ticos, de cdad

hettangiana-sinemuriana (Jurásico Temprano), y La Porfia (Cortés 1981), conformada por c. 250

m de tufitas, areniscas, aglomerados volcánicos e ignimbritas riodacíu'cas; su edad podría

comprenderel Plíensbaquianoy Toarciano(JurásicoTemprano).Las dataciones

realindas recientemente por el método Rb/Sr en varias localidades del Complejo Marifi], dieron
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¡maisocmnarepresentativaconedadde183i l Ma(RapelayPankhurst l993),coherenteconlos

valoresobtenidosporel método de datación Ar“/”Arde 186,2i 1,5May 137,4i 0,6 Ma (Alric

et al 1996).

Por encima del Grupo Lonco Trapial, en probable concordancia, se halla la Formación

Cañadón Asfalto (Stipanicic et a1. 1968), conformada por 300 m de espesor de tobas,

conglomerados, areniscas, calins y lutitas bituminosas de origen lacustre. La mencionada

sucesión contiene plantas, invertebrados (Tasch y Volkbeimer 1970) y peces, y ha sido referida al

Caloviano-Oxfordiano.

En el norte del Chubut (42°43° S y 69°-70° O), se encuentra la Formación Taquetrén

(Stipanicic et al. 1968), compuesta por ima sucesión de rocas volcánicas y piroelásticas, con una

flora similar a la de la Formación Cañadón Asfilto (Herbst y Anzoategui 1968, Stipanicic y

Bonetti l970b, Nullo y Proserpio 1975).

Región Patagónica Emandina Austral - del Deseado- (Figura 1.1):en esta

región (47°49° S), afloran rocas volcánicas y piroclásticas que se atribuyen al Jurásico Medio y

Superior.Las rocas jurásicas más antiguas son asignadas a la Formación Roca Blanca (Di Persia,

enHerbst 1965),yestánconstituidasportobas, limolitasyareniscasgruesasdecoloresverdosos

deorigencontinentanuepresentanespesoresdeentre990a 1200n1 Dichaformacióncontiene

restos de anuros (Reig 1961, Casamiquela 1965) y plantas (Herbst 1965), y ha sido asignada al

Toarciano-Aaleniano (Jurásico Inferior-Medio). Por encima de la ¡midad litológica anterior,

aflora la Formación Bajo Pobre (Lesta y Ferello 1972), constituida por una sucesión de 150 a 600

rn de basaltos, aglomerados volcánicos y andcsitas porfin'cas, localmente intercalados con

areniscas, tobas y conglomerados, de edad Aaleniano Tardío-Bajociano.

Hacía am'ba se disponen en discordancia sobre estas midades, las rocas volcánicas y

piroclásficas del Grupo o Complejo Bahia Laura (Fenrglio, en Fossa Mancini 1938, Stipanicic et

al. 1968),conformado por las formaciones Chon Aike y La Matilde. La primera Formación es de

composición principalmente volcánica; la segtmda, mayormente de naturaleza piroclástica,

contiene restos de anuros, pisadas de vertebrados (Stipanicic y Reig 1957, Casamiquela 1964) y

plantas (Stipanicic y Bonetu' l970b).
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lasdamdonesmdiméuicasK/ArreaüzadasenmcasdelGnmoBahíamedimn

edades de 161 Ma (Cazeneuve 1965), 166 i 5 Ma (Creer et al. 1972) y 161-160-157 y 149 i: lO

Ma (Spalletti et a1. 1982). Estudios gcocronológicos más recientes Rb/Sr, efeemados por

Pankhurst et al. (1993) han permitido obtener una ísocrona de 168 i 2 Ma (Jurásico Medio-a

Tardío (ver también De Barrio 1993).

PormcimadelGrupoBahiaLmapoyamdiscordandaCPamenRicwdiy
Damborenm,1993)o (Stipanícic1996),la FormaciónBajoGrande(¡esta 1969).

Esta Formación está conformada por areniscas y conglomerados de origen continental, que son

atribuidos al Jurásico Superior-Cretácico Inferior.

Cordillera Patagónim Austral (Figura 1.1): las roms más antiguas comprenden

scdimentitas y metamorfitas del Paleozoico y volmnitas del Jurásico, sobre las que se disponen

estratos del Jurásico Superior-Cenozoico.

Las volcanitas jurásicas han sido incluidas en el Complejo El Quemado (Feruglio 1938)

en la región andina, o Formación Tobífera (Thomas 1949) en el subsuelo. Dichas volcanitas están

compuestas fundamentalmente por ignimbritas y lavas de composición riodacitim y andesítica, y

en menor proporción, por brechas y tobas de composición similar. Estos depósitos presentan

espesoresde hasta2000 mycubrengmndesextensionesen laPatagonia(verRiccardi yRollen'

1980).

Las dataeiones rádimétrims efectuadas en las menciomdas volcanitas por los métodos

Rb/Sr y K/Ar, dieron edades comprendidas entre 158 d: 10 Ma y 136 Ma, Jurásico Tardio a

Cretácíco Temprano (Halpern 1973, Nullo et al. 1979, Cham'er e! al. 1979, Panlchurst e! al.

1993).En los Andes amuales, existen también inuusivos de composición adamelitica a tomlin'ca,

cuyas edades isotópícas más antiguas conesponden al Jurásico Tardío (l-lalpern 1973, Herve et aL

1981)

En su mayor parte, las volcanitas del Complejo El Quemado son de origen continental

pero en profimidades del límite con Chile su techo interdigita, o es cubierto, por scdímentitas

marinas atribuidas a las formaciones Zapata (Katz 1963, Riccardi y Rolleri 1980) y Río Mayer

Hatcher 1897, Riccardi 1971), conteniendo amonites de los géneros Aulacosphinctes y
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Bemasella (Feruglio 1936-1937, Leanza 1968, Olivero 1987), conecpondientes al Tithoniano­

Beniasiano. En el sm' de Chile, las mencionadas volcanitas se hallan'an por debajo o estan'an

intercaladas con niveles con amonites y bivalvos del Kimxnen'dgiano(Fuenmlida y Covacevich

1988). En la región del lago Fontana, las rocas volcánicas del Complejo El Quemado cubren

niveles marinos atribuidos al Toarcíano (Malumian y Ploszkiewícz 19'77).

Las volcanitas del Complejo El Quemado están cubiertas por depósitos del Jurásico

Supefior-Cletácíco Inferior, en cuya base se encuenta la Formación Springhill (Thom 1949).

Esfimidadestáwmpnsmpormdefidswnfimnmlesamámwnespesomsdewa

150 m. Ia Formación Springhill, generalmente restn'ngida a depresiones topogáficas del

ComplejoElQuemado,estáoompueSEenformaregiomLporuesomásseu2ncias

progradantes aparentemente no continuas (Biddle et al. 1986). Los amonits ¡ausentes en dicha

Formación (Riocardi 1976, 1977, Blasco et al. l980b, Olivero 1983, Ricczmdiy Kraemer ¡996)

son indicativos del Titboniano-Beníasiano (Jurásico Supmior-Cretácico Inferior), en ¡anto los

mimfósiles conesponderían al Oxfordiano-ValanginianoTemprano (Sígl et aL 1970,Natland

et al. 1974,Kielbowiczet al. 1984);asimismo,lasplantasy palinomorfos unaprobable

edad Tithoniano (véase Riccardi 1988). Este amplio rango en las edades es atribuido al

diacmnisno de esta tmidad
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2. El Jurásico en la Cuenca Neuquina

a. Introducción

Esta cuenm también ha sido denominada,en su conjunto,Aconcagua-Neuqu (Riecardí

1983).Denorteasur,laCuenmNeuquinaseexfiendedesdela"CuenmdeLaRamada"(Alvm

1996)enelsurde laprovinciadeSanJuan(3l° S),hastaeloestede laprovínciadeRíoNegro,

La Pampa, y sm de la provincia del Neuquén (41°S). A la latitud de] sm de la provincia de San

Juan se restringe a territorio chileno.

EneloennooestedelaArgenfinalaürencaNeuqmmestáoñemadaensenfido

noroeste-sureste, con una amplia expansión hacia el este en el sur de la misma conocida como

“Engolfamiento Neuquino”.

Geológicamente, la Cuenm Neuquina limita, al sur con el Macizo de Somuncurá, al este­

noresteoonelSistemadelaSiemPintadayaloesteconlaCordilleradelaCosta

ElJurásicodeestaregiónselquemejorseoonocedetodalaArgenfinayel

conocimiento alcanzado ha sido sintetimdo por Groeber et al. (1953), Stípanicíc (1966, 1969,

1996), Dígregorio (1972, 1978), Yrigoyen (1972, 1979), Dígregon'o y Uh'ana (1980), Riccardi

(1983, 1993), Leganeta y Gulisano (1989), Riocardi y Gulisano (1992), Leganeta y Uliam

(19963, b).

b. Origen y desarrollo

Previo al análisis de los posibles orígenes y posterior desarrollo de la Cuenca Neuquina, se

hará una referencia breve acerca del marco tectónica global existente al momento de su

formación.

En el Triásico Tardío, los confinentes se encontraban agrupados en un supereontinente

denominado Pangea, ubicado probablemente sobre el actual alto del geoide residual afi'icano

atlántica (Anderson 1932, Gumis 1988).

Para la reconstrucción paleogeográfica del mencionado superconn'nente, y sobre la base

de datos geológicos y geofisicos, se postularon varios modelos (Wegener 1924, Bullard et al.
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1965, Van der Voo y French 1974, Lottes y Rowley 1990, Smith y Livermore 1991, Muttoni et

al. 1996, entre otros).

La existencia de esta gran masa continental habría causado un aislamiento del manto y

un consecuente entrampamiento de calor (Gumis 1988). El aumento del gradiente geotérmico

habría favorecido la acumulación de magma basáltico en la corten inferior, el cual habría

fimdido parte de la corteza continental de los terrenos acrecionados durante el Paleozoico

(Kay et al. 1989). Como consecuencia, se habrían formado espesas sucesiones volcánicas

riolíticas (e.g. Grupo Choiyoi)j1mto con la intrusión de granitos cercanos a las antiguas zonas

de sutura. Posterior al engrosamiento cortical, sobrevendría la extensión que originaria

numerosos rifts, asociados con volcanismo silíceo y en última instancia, la desintegración de

la Pangea (Anderson 1982, Gurnis 1988, Kay et al. 1989, Uliana et al. 1985, 1990, entre

otros).

En el sector austral de América del Sur, en el Triásico Tardío, comenzaron a generarse

fosas tectónicas de orientación NO-SE, vinculadas con un volcanismo que fue haciéndose

progresivamente más intenso hacia el Jurásico Medio-Tardío (e.g. Uliana et al. 1985, Kay er

al. 1989). En este marco extensional, se estableció la Cuenca Neuquina (eg Riccardi 1983,

Uliana er a1. 1985, 1990, Uliana y Bíddle 1987, Nullo 1989, 1991).

Existen, en lineas generales, dos modelos de ambiente geodinámico en el que se

habría desarrollado la cuenca; i) un ambiente de retroarco, y ü) de extensión generalizada no

necesariamente detrás de un arco magmático.

i) La Cuenca Neuquina se habría originado demís de un arco magmático interrumpido

(“islas”), ubicado en la región de la actual Cordillera Principal (Ramos 1978, Riccardi 1983,

Neher 1986, Mpodozis y Ramos 1990, Gulisano y Gutiérrez Pleiming l995a, b), a través del

cual, durante el Triásico Tardío- Jurásico Temprano se establecerían en forma esporádica,

conexiones con el océano Pacífico (Riccardi 1983, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a, b).

Según Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995a, b), la presencia del sistema arco

magmático-fosa habría causado la extensión generalizada observada a lo largo del margen

sudamericano a partir del Triásico. Esta extensión originaria los rifts, cuyo rumbo general

NO-SE estaria condicionado por los lineamientos previos en el zócalo. Los depocentros

localimdos en la zona del retroarco, afectados por subsidencia del tipo tectónica y cambios en
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el nivel del mar -groseramente correlacionables con los ciclos eustátícos de Haq et al. (1988)­

habn’an ido coalesciendo por causa de las inundaciones periódicas producidas dm'ante el

Jurásico Temprano y parte del Jurásico Medio.

A partir del Jurásico Medio hasta el Terciario, el relleno de la cuenca habría estado

controlado por subsidencía fundamentalmente del tipo regional, con algunas reactivaciones

de las fallas (Manceda y Figueroa 1993, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 19953,b).

De acuerdo con Uliana et a1. (1985), la migración del arco magmático paleozoico

tardío-eomesozoico (í.e. Grupo Choiyoi) habría sido causada por una disminución del ángulo

de subducción de la losa oceánica durante el mencionado lapso. Posteriormente, un nuevo

incremento en el valor de dicho ángulo hacia el Mesozoico temprano habria originado una

extensión generalizada en la zona del retroarco (Uliana et al. 1985).

Segim Legai'reta y Uliana (l996a b), si bien no habría sido el proceso dominante,

parte del volcanismo inicial vinculado con el relleno de la cuenca se habría producido por

acción de un arco volcánico localime al oeste, a partir de la subducción de la losa oceánica

bajo un régimen retrocedente (retreating subduction). A partir del Jurásico Medio, la Cuenca

Neuquina se ubicaría entre el antepais -que experimentaba una lenta subsidencía térmica- y la

región del arco magmático tipo extensional, localimdo en los Andes Chilenos (Legal-retay

Uliana 199611,b).

Como evidencias de arco magmático localizado hacia el oeste, se destacan por

ejemplo, granitoides con afinidad de arco localindos al sur de los 41° S, en la zona Andina y

Pre-Andina de Río Negro y Chubut (Gordon y Ort 1993, Busteros et a1. 1993).

ii) La Cuenca Neuquina se originó a partir de un proceso de extensión generalimda

que culminó con la fragmentación del Gondwana (Dalziel 1986). Según algunos autores (e.g

Kay et al. 1989), los rifis n'iásicos con orientación NO-SE se habrían desarrollado con

posterioridad al colapso termo-mecánico del orógeno presente en este tiempo en el borde

austral del Gondwana

Aparentemente, luego del engrosamiento y posterior ascenso cortical que habría

ocum'do en el Pérmico, se produjo a partir del Triásico Medio, una extensión generalizada

que originaria los riffs (Leganeta y Uliana l996a, b). Según dichos autores, el volcanismo

mesosilícico-silícico asociado con las facies iniciales de relleno de la cuenca, se manifestada
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a través de múltiples cuellos volcánicos vinculados con los rifis. La extensión se habria

acrecentado en el Jurásico Medio y culminaría con el desmembramiento de la Pangea

(Legar'retay Uliana l996a, b).

Los lineamientos tn'ásicos de rumbo general NO-SE en el zócalo habrían favorecido el

proceso extensional, controlando la disposición y orientación de los rifls mesozoicos y

permitiendo el basculamiento de bloques en las fosas durante el Jurásico (Ramos 1978,

Gulisano 1981, Gulisano y Pando 1981). Las fallas principales de este sistema de grabens

habrían tenido direcciones originales diferentes (Uliana et al. 1990, Manceda y Figueroa

1993). A su vez, estos procesos extensivos habrían sido acompañados por importantes

movimientos transcurrentes, como los de la falla de Huincul, la cual se supone habría estado

activa desde por lo menos el Jurásico Temprano (Orchuela et al. 1981, Orchuela y

Ploszlriewicz 1984).

Los rechazos transcurrentes a lo largo de megafi'acturas de orientación general

noroeste podrían haber precedido la apertura del Atlántico (Orchuela et a1. 1981, Orchuela y

Ploszlriewicz 1984, Nullo 1989, 1991, Rapela 1990), y según algimos autores, las mismas

podrían extenderse hasta Africa (Rapalini y Vizán 1991, Vizán 1993).

En este esquema tectónico, Orchuela y Ploszkiewicz (1984) definieron la Cuenca

Neuquina como del tipo transtensional.

Es de destacar que las propuestas i) y ii) anteriores no resultan excluyentes.

c. Reseña estratigráfica

En las síntesis generales de Groeber (1918, 1929, 1946) los depósitos de la cuenca son

considerados en hemiciclos y ciclos. Posteriormente, éstos fueron modificados sobre la base

de la estratigrafia secuencial (i.e. Riccardi y Gulisano 1992).

En términos generales, la sedimentación en Cuenca Neuquina se inició en el Triásico

Tardío (Rético) con el hemiciclo Precuyano(Groeber 1946) o Subsintema Sañico (Riccardi y

Gulisano 1992) que continuaría hasta el Hettangiano Temprano (Gulisano y Pando 1981,

Leganeta y Gulisano 1989).
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Los sedimentos correspondientes a este hemiciclo o Subsintema se habrían depositado

sobre 1m zócalo muy irregular, caracterizado por una topografia de altos y bajos que

permanecerían activos. Los depósitos pertenecientes a este hemiciclo hasta los

correspondientes a los 181 Ma, caracterizarían a la etapa de synrift de relleno de la cuenca

(Manceda y Figueroa 1993). Los depósitos del hemiciclo Precuyano se encuentran en general

desvinculados entre sí y estrechamente relacionados a la actividad de las fallas (Gulisano y

Pando 1981, Legarreta y Gulisano 1989). La litología de los mismos está conformada por

sedimentos connnentales intercalados con basaltos, andesitas, tobas e ígnimbrilas; con

excepción de la zona del río Atuel (provincia de Mendoza) donde las facies continentales

conglomerádicas gradan a marinas de plataforma hacia el oeste (zona del arroyo Malo)

(Riccardi e! a1. 1988, 1997 a, b) . Según Manceda y Figueroa (1993), el mecanismo de lifting

de la cuenca habría durado unos 24 Ma.

A partir de los 181 Ma aproximadamente, cesaría el proceso de subsidencia inducido

por la actividad de las fallas en la cuenca, y se establecería una subsídencia térmica. Esta

última habría durado c. 69 Ma, y habría controlado la depositación del resto del Jurásico y

Cretácico, comespondiente al Ciclo Jinásico o Sintema Araucánico (Riccardi y Gulisano

1992, Manceda y Figueroa 1993).

Si bien el mar habría ingresado a la cuenca durante el Triásico a la altura del n'o Ame]

(Mendoza) (Riccardí et al. l997a, b), el registro de la pn'mera transgresión extensiva

corresponde al Pliensbaquiano (eg Gulisano y Pando 1981, Riccardi 1983, Legarreta y

Gulisano 1989),que indicaría el inicio de la depositación del hemiciclo Cuyano o Subsintema

Cuyo.

Este hemiciclo destaca un predominio de las condiciones marinas en la cuenca, que

alcanmría una extensión máxima durante el Bajociano (Riccardi y Gulisano 1992, Gulisano y

Gutiérrez Pleímling l995a, b), y está conformado por facies complejas de ambites

unbíditícos, deltaicos, evaporiticos y fluviales. En el Caloviano Inferior alto, debido al

aislamiento de la cuenca respecto del mar, culminan'a el hemiciclo Cuyano con la

depositación de evaporítas en el centro de la misma.
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Mientras tanto, a partir del Jurásico medio, amplios sectores de Patagonia comenzaban

a quedar cubiertos por plateaus n'olíticos extensos vinculados con la incipiente apertura del

océano Atlantico (Uliana et a1. 1985).

A partir del Caloviano Medio, se inició en la cuenca la depositación del hemiciclo

Loteniano-Chacayano o Subsintema Lotena-Chacay, que perduraría hasta el Oxfordiano. La

restricción en las condiciones marinas producida durante el Caloviano Medio, que originó la

desecación total de la cuenca, fue seguida por un aumento relativo en el nivel del mar. Tal

circrmstancia permitió la depositación de facies elásticas de aguas profimdas, carbonán'cas de

plataforma, y evaporíticas (Gulisano y Gutiérrez Pleimling l995a, b). Si bien el mecanismo

de subsidencia dominante durante la depositación de este hemiciclo fue el térmico, son

notorias las variaciones de espesor de los depósitos por la presencia de altos y bajos

topográficos, y la actividad que mantuvieron las fallas (Manceda y Figueroa 1993).

Por otra parte, en Chile se registraba un incremento de la actividad volcánica

mesosilicica hacia finales del Jurásico, relacionada fimdamentalmente con los procesos de

subducción de la losa oceánica (Gulisano 1981, Leganeta y Kozlowski 1984, Leganeta y

Gulisano 1989).

En el Kimmeridgiano, se inició la depositación del ciclo Andico con la Formación

Tordillo. Esta, conformada en principio por sedimentitas continentales, intercala hacia el

oeste con las volcanitas de la Formación Rio Damas. La discordancia Intermálmica que

separa las formaciones Tordillo y Río Damas de las unidades infi'ayacentes, correspondería al

Oxfordiano Superior (Stipanicic y Rodrigo 1970), y marcaria la prolongada interrupción de la

sedimentación marina durante las primeras etapas del ciclo (Legarreta y Gulisano 1989,

Uliana et a1. 1985). El Ciclo Andico culminaria con una nueva transgresión-regresión.

A parn'r del Cenomaniano hasta el Paleoceno Tardr'o tuvo lugar la depositacíón del

Ciclo Riograndico (Groeber 1946), conformado por los Grupos Neuquén y Malargüe. El

primero, depositado durante el Cenomaniano y el Campaniano, es de origen continental y esta

constituido casi exclusivamente por facies elásticas. Las principales áreas de aporte del Grupo

Neuquén se localizaron al este (Sistema de la Siena Pintada) y sur (Macizo Nordpatagónico)

de la cuenca en tanto al oeste se depositaron espesas sucesiones volcánicas (Cazau y [Iliana

1973, Legarreta y Gulisano 1989). Desde el Cenomaniano hasta el Paleoceno se depositó el

Universidai de Buenos Aires. 1997 29



María Paula Iglesia Llanos ‘Magneloesnmigrafiay Paleomagneu'smodel Jwfico Iry'en'or..."

Grupo Malargüe, de origen continental y marino. El importante desarrollo de facies

volcánicas, epiclásticas y piroclásticas en el mismo indica que en las postrímerias del Ciclo

Riográndico la principal zona de aporte estuvo localimda al oeste de la cuenca, aunque

continuó el aporte desde el este (Cazau y Uliana 1973, Legarrcta y Gulisano 1989).

Durante el Cretácíco Tardío y el Terciario Temprano, debido a la migración hacia el

este del arco volcánico, se habn'a producido la carga de la losa siálica en el sector occidental

de la cuenca (Leganeta y Gulisano 1989). Esta carga en la losa habría sido la causa de la

marcada asimetría de la geometria que se observa en los depósitos más jóvenes del Ciclo

Riográndico, y el cambio en el área de aporte desde el este y sur (Grupo Neuquén) hacia el

oeste (Grupo Malargüe) de la cuenca (Legarreta y Gulisano 1989).

Posterior a la depositación del Ciclo Riográndico a partir del Paleoceno Tardío­

Eoceno Temprano, se produjo una intensa deformación del relleno sedimentario y del zócalo

atribuida a la Orogenia Andina, que perduraría hasta el Plioceno-Pleistoceno (LegarrBta y

Gulisano 1989).

El avance de la fpc habría continuado durante el Eooeno (fase Incaica), el Míoceno

medio (fase Quechua) hasta el Plioceno-Pleistoceno (Ramos 1978, Mpodozis y Ramos 1989,

Izgarreta y Gulisano 1989).

La Orogenia Andina provocó la reactivación de fallas del basamento (Ramos 1978,

Legarreta y Gulisano 1989), algunas de las cuales experimentaron desplammientos laterales y

otras inversión tectónica (Ramos 1978, Orchuela et al. 1981, Orchuela y Ploszkiewicz 1984).

La deformación del basamento (thick skinned) ocurrida en la cuenca, es

considerablemente más intensa en el sector occidental, donde puede apreciarse el contacto

entre el basamento y los depósitos jurásicos de synrifi (Gulisano y Pando 1981, Legarreta y

Gulisano 1989). En el sector oriental en tanto, esta deformación originó un plegamiento muy

suave de los depósitos cenozoicos (Cazau y Uliana 1973).

En una etapa póstuma de relajación cortical durante el Cenozoico, se registró en

Cuenca Neuquina un intenso volcanismo, fundamentalmente en las zonas de debilidad

oortical (Ramos 1978).
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3. Bioestratigrafia

Para la realímción de este estudio, especialmente en lo concerniente a la correlación con

la escala nmgnetoestmtigráfica intemacional, ha sido de fimdamental importancia ubicar las

muestras palcomagnéticas con relación a niveles con amonites, los cuales fueron identificados por

el Dr. AC. Riccardi.

Los amonites identificados fueron referidos al esquema bioestntigráfico local (véase

Riccardi 19843, Riccardi e! a1. l990a, b, c, Riccardi, en Riccardi et al. 1992, Riccardi, en

Riccardi y Damborenea 1993). A su vez las correlaciones propuestas entre este esquema y la

zonación estandar internacional, sirvió de base para correlacionar la zomción

magnetomtrafigráfica obtenida con la propuesta para el Hemisferio Norte.

La zonación bioesuafigráfica utilimda (Figura 1.3) se sintetiza a continuación, sobre la

base de los trabajos mencionados más arriba y bibliografia allí citada.
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ESCALA ESTANDARD INTERNACIONAL ZONACIÓN'DEL PACIFICO SUDORI'ENTAL

Chlle y Argenllnn _ Argentina

pisos YSUBHSOS J N ‘ l Hillehrandl|9H7 Ricardi Iiflelrabajn
70 Ag SUBZONAQ Hillebrandlela/1992 ¡9843, ¡990, I992, l993 Riccardi.com. pets.

: e u . "hills." i '
AALLNSIS . 7 ¡PI ogannk'can I I i l

LFVFQOUFI MOORH Dumomcna Dumomena
LEVESQUEI P. tenuicoslalum

S mgmnsum P.lenuicoslatum P. lcnuicostatum

FALLACIOSUM

o THOUARSENSE P.copiapense

E THOUARSENSF. phymatmem Phyma‘mer‘“_
o P.toroensc
g VARIABILIS ' . .'
< C'. . P'moemke' C chilensi:

E M CRASSUM I Ch'lms's Rboümense: C. chilensis ' . '
BIFRONS FIBULATUM P. pacificum P. pacificum P. pacificum

COMMUNE P. largagnse P. largacnse P. largaense

FALCIFERUM .
FALCIFERUM D. hoelden D. hoelderi D. hoelderi

FXARATUM

l . .

D.lenuicoslatumDJ.chilcnsc _
TENUICOSTATUM ' ' f ' " D. Tenulcostalum

CLEVIÏLANDICUM D e¡mplex D q. IPALTUM " ""“P e"
HAWSKERENSF,

SPINATUM APYRENUM F. discifnnne F_discifom
c S manosus _

í MARGARITATUS SUBNODosus Fanmnoceras_ STOKESI F. fannini F. fannini
D FIGULINUM
0’ DAVOH CAPRICORNU F. hehrcndseni F_hehnndsem
< MACULATUM _ .

a LURIDUM F,.mendlanus Duhañcems

Z I IBEX VALDANI _ Duhariceras

É MASSEANUM "TmP'dncm‘" Tropidoceras
JAMESONI n n

°' JAMESONI BREVIVSPINA E°d°T°°m M.“ ,
¡Apodermerasn ' "mas Mllloceras

APLANATUM ? ?
MACDONELLI u - u

. - - . mu
RARICOSTATUM RAR'COSTATOIDFSI E rancos m o

DEL CATU_M '

g S OXYNOTUM "0.oxynolum" Oxynoticeras f- - o

fi DENOTATUS ­
a OBTUSUM STELLARF. "A. oblusum" ‘ ­

É OBTUSUM hmph'mms Epophioceras‘ BIRCHII .. -..

É TURNth BROOK' C. turnen o
a SAUZEANUM h Agaxsiceras i

I SEMICOSTATUM SCIPIONIANUM "A. SCMlCOSlflmn'I" ,
REYNESl Agasslceras

BUCKLANDI . “¡mmm
BUCKLANDI ROTIFORMF. "A. hucklandl" ?

CONYBEARI yBadouxia canademk Venniccras
DEPRESSA ' - ' ­

g S ANGULATA "S.anulan" Badnuxlacanadansus
.5 l LAQUEUS l _ _ Waehneroceras- Waehneroccrae­
U M , g D- "'55' Schlmheimia Schlotheimia
Z LIASICU. PORTLOCKI

E JOHNSTONI “Curvicerzu” SSP.‘ Remocostalum . Wilmer”
¡ll ‘ Psuloceras
= l PLANORBIS PLICATULUM Mmmmmm .2

PLANORBIS mmm

Figura 1.3: Cuadro de correlación entre la Escala Esïandard internacional y la zonación de amonites del Pacífico
Sudoriental.
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Hettangiano

Zona deAsodaa'ón dePsilocems

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi et al. 1988) en la sección del arroyo

Alumbre, margen norte del río Atuel. En el mismo trabajo se señaló que los amonits que

caracterimn esta Zona, í.e. Psiloceras 5p., Caloceras cf. johnstoni (J. de C. Sow), C. cf

peruviaman (Iange), P. cf. plicatulwn (Pomp), Akatites cf. [kisich (d' Orb.), son indicativosde

la presencia de niveles referibles a la parte alta de la Zona de Planorbis de Europa, í.e. Subzonas

dePlicarulumyJohnstoni.

Por la misma época, Hillebrandt (1988) reconoció en Chile una serie de Zonas locales, í.e.

deabajohaciamnbaZonasdePsflocaasfilmamLP.pimocosmnm,P.mcmcosmumy

Caloceras peruvianum, que correlacionó con la Zona de Planorbis de Europa. El material de

Argentim fue atribuido (Hillebrandt 1990) a la Zona de Caloceras peruvianmn. Postaiormarte

Hillebrandt et al. (1992) han postulado que “Caloceraspemviaman” pertenece en mlidad al

Hettangiano superior y que el material del Hettangiano inferior de América del Sur previamente

ambmdoaesaZonammqmessimflar,mpeneneceaesaespecieysehalhasmiadoa

Curviceras spp. Sobre tal base, Hillebmndt et al. (1992) diferenciaron el tramo con la

denominación "Curviceras" ssp.

El material de la Zona de Asociación de Psiloceras, hallado en el arroyo Alumbre, puede

ser conelacionado con certem con la parte superior de la Zona de Planorbis, Subzoms de

Plimmlim1(partesuperior?)ydeJohnstoni,amquenosedescartaquelaparteinferiorpuedaser

parcialmente equivalente a la Subzona de Planorbis.

ZonadeAsoaació’ndeW...’ """ ' '

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi et al. 1988, l990a, 1991) en la sección

del arroyo Alumbre, margen norte del río Atuel. Los amonites que la caracterimn,

Waehneroceras cf. Iongiponrinum (Fraas), Schlotheimia cf. angulata (Schl.) / angulosa Lange,

Schlotheimia cf. polypzycha Lange / complanata Koenen, Schlotheimia cf. stenorhyncha (Iange),
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Paracaloceras cf. coregonense (Sow.), fueron considerados indicativos de la presencia de niveles

equiparablesalas Zonas de Alsalites Ilusion y parte (Suhmnas de Extranodosay Complanata) de

Schlotheimiaangulata de Europa.

En opinión de Hillebrandt (1990), el material de esta Zona se corresponde con la parte

inferiordelaZonadeAngulmDemfomenlaregióndelríoAmelnosehabríahaflado
documentaciónfehacientede la existenciade suZonadeD.

Según A.C. Riccardi (comunicación personal) el material hallado hasta la fecha presenta

afinichda conespeciesque en Emopa se ubicanentre las Subzonasde Portlockiy Comle

Comechemesemanfimehasignadóncmnoesuafigráficaoúginaldeesmuamodeh

sección estratigiáfica del arroyo Alumbre, incluido en la Zona de ‘.‘.’ L “ L‘ ‘L ' '

ZomdeAsodaclóndeBadam'acanadam’s

EstaZona, definidaoriginalmente paraCanadá, fire reconocida porRiocardi (enRiomrdi

etal. 1988, l990a, 1991)en la sección del arroyo Malo sobre labase de la presenciadeBadouxia

madensis (Frebold), Angulaticeras cf marmoreum (Oppel), Paracaloceras cf. na-sicostarwn

Frebold y Vermiceras sp.

Esta Zona ha sido considerada equivalente a la zona de Marmorea, que en Europa es

equivalenteala parte alta del Hettangiano (Subzonas de Complanata y Depressa) y la más baja

del Sinemm'íano(Subzona de Conybeari).

La Zom de Badouxia canadensís en el arroyo Malo, fue tentativamente extendida

(Riccardi,enRiomrdi etal. 1988, 1991)hastalabase del Sinemuriano debido a la presenciaen la

misma de representantes del genero Vemúceras. Más recientemente AC. Riccardi

(oommicacíón personal) considera, sobre la base de la reasignación de material de amonites

procedente de niveles ubicados por encima de la misma (véase más abajo en Zona de Asociación

deVermioems)queestazonapuedeserresuingidaalHettangiano másalto(partesuperiorde la

Subzona de Complanata y Subzona de Depressa).
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Sinemuriano

Zona de Asaa’aa‘ón de Vermicems

Esta Zona fire definida por Riccardi (en Riccardi et al. 1988, 1991) en la sección del

arroyo Malo, margen norte del n'o Atuel. En la definición original se indicó que la faum que la

caracterim, Venniceras cf. gracile (Spaxh),Vermiceras spp., no incluye ninguno de los elementos

puentes la Zona de Badouxiacanadensis.

Fue oorrelacionada con la Zona de Bucklandi de Europa. Posteriormente, Hillebrandt

(l990)señalóqueel materialatribuidoaestazonase correspondeen mlídad aAlsafites

(?A1pinoceras),por lo cual los niveles de proveniencia deben ser referidos a la parte superior de la

Zona de Angulata del Hetlangiano superior. En opinión de A.C. Riccardi (commicación

personal) es pobable que el material peviamente am'buido a Vermiceras cf gracile debe ser

reubicadoenlosAlsafitinaeyqueelnivel oorrespondientealamuesuaM l7l8conespondaal

Hettangíano.

De esta manera, la Zona de Veimiceras comprendería niveles del límite Hettangiano­

Sinemm'iano (Subzona de Depressa y parte inferior de la Zona de Bucklandi (Riocardi,

comunicación personal).

Zona deAsociacíón deAgam'cerm'

Esta Zona fue definida por Riocardi (en Riocardi et al. 1988, 19903, 1991) en las

secciones de los arroyos Malo y Pedrero, margen norte del n'o Atuel. Los amonites que la

caracterímn, i.e. Agassiceras cf. scipionianum (Quenstedt), Agassiceras 3p., Coroniceras

(Paracoroniceras) cf. oblongan‘es(Quenstedt)/ charlesi Donovan, Coroniceras (Coroniceras) cf.

alcinoe (Rey), Euagassiceras Spth, fueron considerados indicativos de la ¡[esencia de niveles

equiparable: ala Zona de Semicostatum.

Segúm Hillebmndt (1990), los amonites presentes en este tramo de la sección

conecponden’an a la Zona de Bucklandi.
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En opinión de A.C. Riccardi (comunicación personal), los amonites presentes en la

sección del arroyo Malo sugieren en principio ¡ma correlación con las Subzonas de Reynai,

Scipíonianum y Sauzeanum de Europa.

Zona deAsoclación de “Epophiocems”

Esta Zona fue definida por Riccardi (19843) y Riccardi et al. (1988, 1991) para el tramo

inferior fosilífero aflorame en el arroyo Las Chilcas, margen none del río AIueL El material de

amonites fue identificado con Epophioceras cf. cognirwn Guérin-Franiane, salvo un fiagmento

tentafivamente referido como Microderoceras cf. birchi (Sow.). Esta zona fue considerada

equivaltealapartesuperiordelaZonadeTmneriyalaZonadeObmsmndeEmopa.

Um revisión de los amonites hallados (Rioomdl, oomrmicacíón persoml) sugiere que en

la sección del arroyo Las Chílms Epophioceras cf. cognitum Guén'n-Franiatte se hallaría

restringido a la parte inferior de la sucesión. Hacia am'ba siguen niveles con Echiocerafidae,

am‘bm'bls a Paltechioceras Buckman, género que correspondería a las Zoms eln'opms de

Oxynatum y Ran'costatum.

ZonadeAsoaha'óndeanym'cam

[astenciadeestalonanohasidodocmnentadaclammentehastalafechala

Argentina Probablemente se halle repesentada en el arroyo Las Chilcas, región del río AtueL

donde adsten nivelm oom amonítes pertenecíentm al género Paltechioceras, que en Europa

mdímnthomsderynohmyRafiwsMnnEsbsúwlmpodfianserdífemncíadosmum

nueva enn'chdestrafigráfica, o ser incluídos en las Zonas de Epophiooeras y/o Miltooeras.
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Pliensbaquiano

Zona deAsaa'adón deMiltocans

Dicha Zona fue definida por Riccardi (l984a, y en Riocardi et a1. 1991) para la región del

n'oAtuel, sobre la base de un conjimto faunistico diferenciado porHillebrandt (1973) y que dicho

autor refiriera posteriormente como "Zona de .‘T ’ "' ‘ " (Hillebrandt 1987,

v’mseRiccardi et al. 19903).Esta Zona contiene Miltoceras cf. sellae (Gemm), Apoderoceras sp.

yEaderocerassp.,yfiieconsideradaequivalentealapartemásaltadel Sinemmianoyapartede

la Zona de Jamesoni de Europa

Segim A.C. Riccardi (commicación personal), en la sección del arroyo Las Chilcas, por

debajo de niveles conteniendo la farm de Miltoceras,edsten amonites mbmbles a los géneros

Cheltom'a y Paltechioceras, que en Em'opa corresponde a las Zoms de Oxynotmn y

RmicosmanewnobomsemidenfificaciónestemataialpodñaincllfimehZomde

Miltooeras, ampliando la definición de ésta o, alternativamente, podría reconocerse ima nueva

entidad bioestratigráfica (ver más arriba).

Zona deAsociaa'ón de Tmpldocam

Esta Zona fue diferenciada, como Zona de 'Tmpidoceras", por Hillebrandt (1987) para la

región del rio Atuel, sobre la base de la presencia de material referido a Tropidoceras cfifhvdn'rú

(Dumortier) y Tropidoceras cf. stahli (Oppel). Riccardi (en Riccardi e! al. 1988) incluyó estos

mismos niveles en la parte inferior de su Zona de Dubariceras, considerando equivalente todo el

conitmtoalapartesuperiordelaZonaderexyalainferiorde laZonadeDavoei.

Según Riccardi (comtmicación personal) podria aceptarse la diferenciación de los niveles

con Tropidoceras como una entidad bioestratigráfica válida, ya sea a nivel de zona o subzona. En

tal caso su equivalencia sería con la parte superior de la Zona de Jamesoni (Subzona de

Masseamnn) y la parte inferior de la Zona de Ibex (Subzona de Valdani) de Europa.
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ZonadeAsociacióndeDubar-icerm

Esta Zona fue introducida por Riccardi (en Riccardí er a1. 1988), para las secciones del

arroyo Las Chilcas y Puesto Araya, margen norte del n'o Atuel. En su parte inferior se incluyeron

nivelescon Tropidocerascf flaubini (Dumorfier)y Tropidocerascf stahli (Oppel). En su tramo

superior está caracterizada por material de amonítes previamente incluído en "Upronr'a cf.

obsoleta (Simpson)", "Uptom'a cf angusla (Quenstedt)" y “Upronia cf. ignora Simpson”

posteriormente (Rjecrmfi et al. 1991, Smith y Tipper 1996) referidos a Duban'cerasfieboldi

Dommergues, D. silviesi (Herfleín) y Metaderoceras lalkeemaeme Thomson y Smith,

conjtmtamentecon anmalthem meridianusHillebrandty ?Galaticeras Sparh.

EstaZona fue considerada (Riccardi et aL, l990a, 1991) equivalente a parte de las Zoms

de Ibex y Davoeí.

Segt'mRiecardí (comrmicación personal) podría aceptarse la restricción de esta Zom al

trarnosupen'ordesudefinición origimLie. aquelenel cual seencuentr'abíenrep'esemadoel

género Dubariceras, mientras que los niveles inferiores con Tropidoceras se incluirían en la Zona

homónima

Así redefinr'da la Zom de Dubariceras sería equivalente a la Zona de anmaltheus

meridianus de Hillebrandt (1987). Ríecardi (eomrmr'cacíón personal) prefiere la primera

denominacióndadalaaparentemayorabrmdancíadelosrepresentantesdelgéneroDubaicerasy

la existenciade formas transicionalesentre anmaltheus meridiarus y Fanninoceras behrendseni

(Jaw.).

EstaZonahasídoeonsíderadaequivalentealapartesuperiordelaZonaderexyala

inferiorde la ZonadeDavoeí de la zonacióneuropa

Zona deAsociación de Famn'nocems behremlseni

Esla Zona fue diferenciada por I-Iillebrandt (1987), sobre la base de material de esla

especie. Los mismos niveles fueron incluidos por chwdi (l984a, en Ríocardr'e! al. 1988, 19902:,

1991) en la parte inferior de la "Zona de Fanninoceras".
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La correlación de la Zona de Asociación de Fanninoceras behrendseni con la zonación

europa (Riccardi, comunicación personal) se ve dificultada por estar caracterinda, en forma

exclusiva, por una forma endémica Por la posición estrafigráfica de esta zona, y la correlación de

las zonas infra y suprayaoentes se puede considerar apoximadarnente equivalente a la parte media

asuperiorde laZonadeDavoei deEuropa.

ZonadeAsociacióndeFanninacausfannini

Esta Zona fue diferenciada por I-lillebrandt (1987) para Chile, caracterinda por

FmrhxerasfwmmiMdmrnF. hmaeMcLeamyProtograrmnocerascf.normamiamm

(d' 0rb.). Corresponde a la parte media de la "Zona de Fanninooeras" de Riccardi (198421,en

Riccardi eta]. 1988, l990a, 1991).

LamencionadaZonaesequivalentealapartesuperiordelaZonadeDavoeiyparte

inferiordelaZonadeMargaritamsdeEmopa

Zona deAsociaa'ón de Fannbroeam' died/arme

EstaZona fue diferenciada por Hillebrandt (1987) sobre la base de la especie homónima,

y de material referido a F. arycoman Hillebrandt, que Smith y Tipper (1996) incluyen en F.

carlolrense McLeam, así como de representantes de Arietr’ceras Seguenza, Fuciniceras Haas,

Rmocoeloceras Géczy, Reynesoceras Spath y Leptaleoceras Buckman. Esta Zona

corresponde a la parte superior de la "Zona dc Fanninoceras" de Riccardi (l984a, en Riccardi er

a1. 1988,19903, 1991).

La Zona de Asociación de Fanninocems disciforme es considerada equivalente a la parte

superior de la Zona de Margaritatus y Zona de Spinatum de Europa

Univera'dai de Buenos Aires, 1997 39



Mark! Falla Iglesia Llanos 'Magneloem-afigrafia y Paleomagnen'snodel Jurán'co Irgferior..."

Toarciano

Zonamandará de Tema'codatum

EstomdelesquemaesmndardíntemaciomLfiBreoonoddaenhregiónmdimpor

Hillebmndt (1973) y Hillebmndt y Schmidt-Emus (1981) y se lnlla caracterizada por

representantes de Dactylioceras (Eodacrylites). D. (Orthodacgllites) sp. Fue dividida en dos

subzoms, la inferior denominada de Dactyliooeras (Eodactylitrs) simplex y la superior de

Daayliooems (Ordiodactylites) tenuicostatum chilense, amique en la Arpmim esta

difaenciaeiónnoseencmnua claramenteestablecida(Riccardi l984a,enRiocardietal. 19903).

ZonadeAsodacióndebaayliocaus haddai

Esta Zona fue diferenciada pam Chile (Hillebrandt y Schmidt Efing 1981) y Argentim

(verRiocardi 1984,enRiccardi eta]. l990a, l991)y se encuenuawacterizadaporlaplesencia

de D. (Onhodacorlites) hoelderi Hillebrandt y Schmidt Efing D. (0.) anguimm (Reinecke), D.

(?0.) helúruhoides (Yokoyama), D. (0) directum y Nodicoeloceras cf. crassoides (Simpson). En

ella también se han reconocido (véase Hillebrandt 1987), en la pene inferior Harpoceras

serpenl'mum(Schlotheím), y en la superior, Hildaítes cf. mwleyi (Moxon), Cleviceras elegans (J.

Sow.).

IaZonadeDactyliooems hoelderieseqmpamdaalalonadeFaicifennndeEmopa.

Zona deAsoa’acióndePavnocems largamse

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Efñng 1981) y Argentina

(véase Riccardi l984a, enRiccardi eta]. 199021,1991),yestácaractelizadaporla presenciadeP.

largaens'e Hill. y SchEfiÍ, P. cf. subarmatum (Young 8LBird), P. cf. desplacei (d' Orb.), P. cf.

chofl'ati (Renz), P. cf. renzi (Pinna y Levi-Setti), Harpoceras cf. falcfi'erum (Sow.) y H. cf.

clvysamherman (Yokoyama). Esta Zona es considerada equivalente a la Subzona de Commune

de la Zona de Bifions de Europa.
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ZonadeAsociaciónde Pmnacems pacificum

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Efing 1981) y Argentina

(véase Riccardi 1984; en Riccardi et al. 199021,1991), y está caractelímda por la pimencia de

Peronoceraspacficum Hillebrandt& SchmidtEfing P. cf. verticaan (Buckman),Harpoceras

cf. subplanamm (Oppel), “Macom'ceras connectens (Haug)”, Pobplecmw pleuricostata (Haas) y

Frechiella kanmerkarensis‘ cf. helvetica Renz.

HasídoeqtúparadaalapaneinferíordelaSubzonadeFíbtflannnyparteinfeñordelade

Cmssum,de laZonadeBífi'ons deEuropa.

ZomdeAsodaa’óndeColIlnachüafis

Esta Zona fue diferenciada pam Chile (Hillebrandt y Schmidt Efling 1981) y Argenfim

(véase Riecardi l934a, Riocardi et al. l990a, 1991) y dividida dos horizontes famn'stiooso

subzonas. La inferior comesponde a Peronooeras bolitoense y la superior a P. moerickei, ambas

mmm por la presenciade CollinachilenvaHillebrandty SchmidtEfling,P. bolitoense

I-Iillebrandt y Schmidt Efiing, Harpoceras cf mbplmatwn (Oppel), Hildaitoües spp.,

Pobpleaus sp.y Phymatoceras cf. erbaense (Haier).

Esta Zona es considerada equivalente a la parte superior de la Zona de Bífi'ons (Submna

deCmssum)ypam-. ínferíorde laZonade Van‘abílisdeEuropa.
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B. Geología de las áreas estudiadas

l. Región del río Atuel (provincia de Mendoza)

a. Perfil del arroyo Malo (34°48’S,69°54’0)

i. Ubicación

La parte más baja de la sucesion estudiada aflora en el arroyo Alumbre, un afluente

izquierdo del arroyo Malo, ubicado 2,1 km aguas arriba de la desembocadura de este último

en el rio Atuel (Figuras 1.4 -área l- y 1.5). Allí el arroyo Alumbre corta el núcleo de un

anticlinal de rumbo norte-sur conformado por estratos del Triásíco, Hettangiano y

Sinemuriano.La sucesión se encuentra bien expuesta en el flanco occidental de la estructura

(Figura 1.6).

Crume un filo que constituye la divisoria de aguas entre el arroyo Alumbre y un

pequeño afluente del arroyo Malo el perfil continua, con niveles del Hettangiano­

Sinernuriano, sobre la margen izquierda del arroyo Malo.

ü. Antecedentes

La sección analimrh (Figura 1.7) fue estudiada por A.C. Riccardi, S.E. Damborenea y

M0. Manceñido en 1986, 1988, y 1992, en la primera oportunidad conjuntamente con

Ballent (Riccardi et al. 1988, 1991) y en la última con G. González Bonorino.

Estos estudios efectuados (Riccardi et al. 1988, 1991), permitieron la identificación de

amonites correspondientes al Hetlangiano-Sinemm'iano Temprano. A similares conclusiones

llegó posteriormente Hillebrandt (1990).

Hasta la actualidad, estos depósitos constituyen la (mica evidencia de facies marinas de tal

edadenlaArgerrn'na.Paraesetiempo,elmarhabríaingresadodesdelaCordillerade laCostaen

Chile (70°30’O, 71°45’O, donde también fueron hallaron amonites con esas edades), a través de

un corredor de rumbo general NO-SE.
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Figura 1.5: Mapa de ubicación del perfil del anoyo Malo.
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La presencia de ciertos grafoglíptidos hipicniales y trazas de Rhizocorallium y

indican’anquelossedimentosqueafloran lamm delarroyoElMalopodrían

corresponder a la parte media-distal de depósitos turbiditicos, formados en un ambiente que fire

tomándose progresivamente más somero, desde condiciones submarme a intermareales

(Riccardi era]. 1988, 1991). 'n
ParaelestudiodeesteperfiL laautorarealizódos campañas.Laprimeraenelaño

1994, conjrmtamente con A.C. Riccardi, S.E. Damborenea, M.O. Manceñido y H. Vián, con

el objeto de recolectar muestras paleomagnéficas y paleontológicas de la sucesión. La

segrmda campaña se realizó en el año 1996, conjtmtamente con A.C. Riccardi, R Scasso y S.

lanés, con la finalidad de efectuar observaciones geológicas adicionales.

El perfil litológicomilizadopara el estudio paleomagnéticofue tomado de ACR, S. D. y

MQM (inédito), modificado de Riccardi er al. (1988, 1991); la sección muestreada comprende

un espesortotal de 700 m (Figtn-a1.7,Apéndice l).

Por debajo de las areniscas oonglomerádicas de la Fm. El Freno de la base, aflora (Figura

1.8), la Formación Arroyo Malo (Riccardi et al. l997a). Esta formación, de c. 300m de espesor

(Figura 35) no presenta base visible, y está constituida por pelitas negras calcáreas o margas,

areniscas finas marinas y conglomerados matriz sostén, que contienen fósiles del Triásico

Tardío (bivalvos, braquiópodos y restos vegetales (Riccardi et al. l997a, b) (Apéndice l).

Enlaspelihsymemscasseobservamnesmwnnashmmxky,esnafificadóndebqio

ángulo y abrmdantes bioturbaciones, en tanto que intercaladas entre los lentes conglomerádicos,

aparecen pelitas con cadilitos (“dropstones”). En alglmos sectores hay evidencias de deformación

sinsedimentan'a en las lítologías más finas, tal como ocurre en el contacto con los lentes de

areniscas ubicados a los 280 rn (Figura 1.7), donde las pelitas se encuentran localmente muy

plegadas (A. Riccardi y S. Lanés 1996, comrmicación personal). Por otra parte, el notable

aplastamiento paralelo ala estratificación de las conereciones contenidas en las pelitas, indican la

existencia de compactación en la sucesión.
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Figura 1.6: Mapa geológico de la región del arroyo Malo (modificado de Volld'ieimer 1978), margen norte del n'o
Aruel, y ubicación del perfil nmestmado.
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Por encima de dichas pelitas, a los 280 rn (Figura 1.8, Apéndice l), apoyan en forrna

concordantelentesdeareniscasconglomerádicasconespesoresdecasi2myunanchodelorden

de los 10 m. Dichas areniscas son atribuidas a las facies más distales de la Formación El Freno

(Figuras 1.8 y 1.9a) (Riccardi et a1. 1988, 1991, l997a). Presentan gradacíón normal y

estratificación entrecmzada, y en la parte superior intermlan con lemes pelíticos delgados; los

clastos provienen en parte de las pelitas dela smesión ínfrayacente y volcanitas (S. Lanés y R.

Scasso 1996, comunicación personal). De acuerdo con las observaciones preliminares efecuiadas

en el campo, estos lentes de areniscas conglomeradicas podrían interpretarse como canales

fluviales (S. Lanés y R Scasso, comunicación personal), de modo que los mismos podrian

efectivamentecon'esponderalaparternásdistaldelaFm.ElFreno.ParamásdeIallesacercade

la descripción del perfil del arroyo Malo, ver Apéndice l.

Pmmcnnadeestoslmtes,serealizóelmuesnwsismmáfiwpmaesmnabq'o,dmdese

encontraronnivelesmarinos(300m;Figmal.9a,b).Desdelos300lnstalosóOOm

aproximadamente, la sucesión es a grandes rasgos granodecreciente, con algunos niveles con

amonites, además de restos vegetales (troncos carbonizados, hojas, tallos), bivalvos y

braquiópodos En este tramo son abimdantes las concreciones pelíticas, cuyo aspecto aplastado en

el sentido de la estratificación, como ocmre en la Fm. Arroyo Malo, indica que la sucesión habría

sidocompactmh

A los 425 rn, se apoya sobre la sucesión sedimentaria en forma concordante, un banco de

casi l m de espesor de color castaño de origen volcánico y composición andesítica (S4; Figura

1.7) (en el Apéndice l se describe un corte delgado del mismo). El contacto inferior muestra una

zonadealteraciónenlasareniscas; el contactomrperiornoseobservayaquedichobanco

coincide con ima divisoria de aguas (Figura 1.9b). Sobre la base de los datos paleomagién'cos

obtenidos en este sitio y en los inmediatamente supra e infrayacentes (ver Capítulo 2), fue posrble

interpretar este nivel como un filón capa, descartando su origen relacionado a ima colada

Desde]osóOOmhastalapartesuperior(Figtna 1.10),lasucesiónsehacemásgranoy

estrato creciente aunque las pelitas continúan siendo dominantes hasta los 800 m

aproximadamente. A partir de los 610 m (SlO y Sll; Fígm'a 1.10) se han observado dos niveles

volcánicos andesíticos (ver en Apéndice l corte delgado de SlO). El conjunto presenta el mismo

tipo de alteración en el contacto inferior con las pelitas que en el nivel S4, y como en ese caso, no
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pudoobservarselapresenciademrazonadealteraciónenlasareniscassuprayacemdebídoa

questosbancosseobservanalolargodermresaltotopográficomigura1.10).

Enestecasonofireposïbledetemúnarelorigendeestosbancossobrelabasedelosdatos

paleomagréticos (ver Capítulo 2), sin embargo, la composición megay microscópim similara la

delfilónarpaubicadoenS4(vcrApéndice l),ylacercanr'aentreambos,permitesospecbarque

conespondeñanapmüsosdermmismoeveMmagrnáfico,quehabflanproducidolaintnníóndel

filón capa S4, y también muy posrblemente, la de los filones aflorantes el arroyo Las

Chilcas (Apéndice 2), que como se demuestramás adelante (ver Capítulo 2) se habrían originado

dmanteelSinemmr'ano.Porlotanto,seinterpretaenesteestudioquelosbancosdeorigen

voldm'co ubicados en S4, SlO y Sll del arroyo Malo (Figura 1.7) se habrían íntruído, muy

posiblementealmismotiempoquelos filonesubicadosentrelos arroyosElCholoyIasChilcas,

afinesdelSinemm'iano.

Desde los 800 hasta los 1000 m (Figura 1.11), intercalan abrmdantes lentes de armiscas

finas macizas bien seleccionadas, con amonites de la Zom de Asociación de Agassiceras, en las

qmseobsavóhpresemiademperfidesdeacmciónlfimalyesüafificacíónmnmda

hummocky (S. Lanés, commicación personal), además de Chondn'tes y Rhizocoralliwn (Riccardi

eral. 1988, 1991).

La sucesión analinda del sector más occidental del río Atuel, ubicado entre los arroyos

Malo y Alumbre podría haber sido depositada en tm ambiente de delta (R. Scasso, comunicación

personal) o “fan delta” (S. Lanés, comunicación personal).

El perfil estudiado en esta localidad (Figura 1.6) corresponde al flanco occidental de una

anticlínal cuyo eje se encuentra ubicado aproximadamente en coincidencia con el curso del

arroyo Alumbre.
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Figura 1.7: Perfil del arroyo Malo (modificado de Riccardi el al. 1988, 1991). “S” indica la ubicación de los sitios de
muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el número de especimenes incluidos por sitio) y “M” de los
niveles con muestras de amonites.
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.a ''Il-Ï".

Figura1.8:PerfildelarroyoMalo.Vistaaloeste-suroestedelanficlinaldelarroyoAlumbre.Enprimerplano,núcleodelanticlinalconstituidoporpelitasyconglomeradosdelaFm.ArroyoMalonov(Tn'ásico).Enlapartesuperiorderecha,conglomeradosdelaFm.ElFreno(Henangiano).Arribaalaizquierdaensegundoplano,pelitasdelaFm.PuestoArayaconamoniteshettangianos(ZonasdeAsociacióndePsilocerasyWaehneroceras-Schlotheinúa).AM:Fm.ArroyoMalo,EF:Fm.ElFreno,PA:Fm.PuestoAraya(Foto:S.Lanés).UniversidaddeBuenosAires,l997 50
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Figura 1.9: Perfil del arroyo Malo. a) Vista hacia el noreste. En el centro dela fotografia, lentes conglomerádicos de la
Fm. El Freno, cubiertos por las pelitas de la Fm. Puesto Araya, en primer plano (Foto: S. Lanés). b) Vista hacia el
oeste-suroeste. Detalle del contacto entre los conglomerados dela Fm. El Freno (en primer plano) y las pelitas de la Fm.
Puesto Araya, cuya parte inferior corresponde a la Zona de Asociación de Psiloceras y la supen'or a la Zona de
Waehneroceras-Schlotheimia. Resalto topográfico en el tope de la sucesión, filón capa del nivel S4. EF: Fm. El Freno,
PA: Fm. Puesto Araya.

51

Universidad de Buenos Aires, 1997



MaríaPaulaIglesiaLlanos“MagneloestratigrafiayPaleomagnetismodelJurásicoInferior..."

Figura1.10:PerfildelarroyoMalo,vistaaloeste-noroeste.Desdeelbordeinferiorderechoa]centrodelafotografia,sucesióncorrespondientealSinemun'ano(ZonadeAsociaciónde Badouxiacanadensis).Resaltotopográficoeneltopedelasucesión,filonescapadelosnivelesSlO-Sl1.
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Agassiceras (Sinemuriano).
Figura 1.11: Perfil del anoyo Malo. Vista al oeste-noroeste de niveles con amonites de la Zona de Asociación de
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Seobservóenlosplanosdeestratíficacíóntmcambioenlainclinaciónmediadelascapas

a pam'r de los 600 m, coincidiendo aproximadamente con la posición del filón capa SlO (Figura

1.7).

En este estudio se consideró para el intervalo Sl-SIO, una actitud estuctmal media de

Az=180,6° e I=57,5°O, un número de observaciones (N)=12, intervalo de confianza al 95%

(095): 5,0° y parámetro de precisión (K)=73,5. Para el intervalo SII-818, se consideró ima

actitudmm mediadeAz=183,7°e I=43,0°0,unN= lO,ags=7p° y K=38,0.

iv. Bioestratigrafia

La identificación de los amonitm fue efectuada por AC. Ricard]; y su descripción se

mmmdetalleenelApéndioe l.

En la sección del Arroyo Alumbre, los niveles más bajos atribuibles al Jurásico, sobre la

basedefósiles,seubicanapartirdelamuestraM 1384(Figura1.7).Porencimaexistelm

intervalode45 m,queensupa.rtemediaincluye el nivelconlasmuesu'asM 1389yM l700,que

ln sido atribuido (Riocardi et al. 1988, 1991) a la Zona de Asociación de Psiloceras. El material

fósil hallado en este tramo, ha sido considerado (Riccardí et a1. 1988, 1991) indicativo de la

presencia de niveles refen'bles a las Subzonas de Plicanilmn y Johnstoni, parte alta de la Zona de

Planorbis de Em’opa.(Figura 1.3). El mismo material ha sido sin embargo atribuido (Hillebrandt

1990, Hillebrandt et a1. 1992) a la Zona de “C. Peruvianum” o de “Cm-viceras” ssp., la que ha

sido coneiacionada con la parte superior de la Zona de Planorbis, i.e. Subzona de Johnstoni y la

base de la Zom de Liasicus, i.e. Subzona de Portlocki (Figura 1.3).

LaZomdeAsociacíóndePsílooems, basadaen el material del Arroyo Alumbne,puede

ser cor-relacionada con certeza con la parte superior de la. Zona de Planorbis, Submnas de

Plicatulum (parte superior?) y de Johnstoni, aunque no se descarta que la parte inferior pueda ser

equivalente, parcial o totalmente, a la Subzona de Planorbis (Figura 1.3)

Por arriba dela Zona de Psíloceras, Riccardi (en Riccardi e! al. 1988, 1991) ha atribuido

los l40msiguierrtesalaZonadeAsocíaciónde‘f.’ L "“‘L' '

comprende desde la muestra M 1390,y se extiende hasta inmediatamente por debajo de las

Estetramo
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muestras M 1397 y M 1708 (Figura 1.7). Los amonites que camcterizan esta zona han sido

considerados equivalentes a las Zonas de Liasicus y pene (Subzonas de Extranodosa y

Complanata) de Angulata de Em'opa (Figura 1.3).

PoreneimadelaZonade‘f.’ L “ L' ‘L ' 'j Riecardi(enRiecardi et al. 1988,

l991)asignóuntramodec. 90mdeecpesoralaZomdeAsociacíóndeBadomdacmadensis.

Este tramo comprende, en su parte inferior los niveles con las muestras M 1397 y M 1703, y se

extiende hasta inmediatamente por debajo de la muestra M 1716 (Figura 1.7). Esta Zona es

consideiada equivalente al Hettangiano más alto (parte supen'or de la Subzona de Complanam y

SutrwmdeDepressa) (Figura 1.3).

Hacíaamba,siguetmuamodeCSOmdeespsoer'buidoalaZonadeAsociacíónde

Vermiceras,queincluiríaensumneinfenorlamueslnM l7lóyseextenderíahasta

inmediatamente por debajo de la muestra M 1721 (Figtn'a 1.7). Esta Zona es considerada (AC.

Riecardi, comunicación personal) equivalente a la ¡arte más alta del Hettangíano (Subwom de

Deprma)yalapartemásbojadelSinemmiano(pmteínferiordelaZonadeBucklandi)(Fígma

1.3).

Losnivelesam'buidosalaZonadeVermioemssoncubiertosponmuamodec.l70mde

espesacmamofltesdeümañosmlafivamtegrmdes,quehansídomfaidosalalomde

Agassioems en Riccardiet al. 1988,199]). En su base esta Zona incluyeel nivel

eonespondientealamuesthlTZl ylafmmaquecamcterinelmismoseeidiendeporlo

menoshastaelniveldelamuesuaM 1472(Figura1.7).Estafalmpareoeserequivalentealade

las Subzonas de Reynesi y Scipionianum de Eumpa (Riccardi, oormmicación persoml). La parte

superiordelaZonadeAgassicemselanoyoMaloseextiendeporam‘badelniveleonla

muesth l472,porlomenoshastaeldelamuesth 1730(Figura1.7)ylafalmapresente

quin? sea equiparable con la de la Subzona de Reynesi de Europa (Riccardi, commicación

personal) (Figm'a 1.3).
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b. Perfil del arroyo Las Chilus (34°54’S,69°50’0)

i. Ubicación

El perfil Las Chilcas (LC) aflora entre los arroyos El Cholo, al este y Las Chilcas al

oeste,sobrelamargennorte del n'oAtnel (Figuras 1.4-área2-y 1.12).

ii. Antecedentes

1a nom analinda (Figura 1.13)fue considerada como localichd tipo de la Formación El

FrmoWolkheimer1970,l978),dondeafloraconlmespesorsuperioralos 350m Labasede

esta formación es visible en la zona de Portezuelo Ancho (Stipanicic y Bonetti l970a), donde

apoya en forma discordante sobre volcanitas posiblemente correspondientes al Grupo Choiyoi. El

techodelaFm.ElFrenoesnamidomleonthPtnstoAmyaylaedaddelmismosehaee

másjovhaciael este.Delmismomodo,elespesordelaFmElFrenodisminuyedeestea

oeste, por lo que Riccardi er aL (1988, 1991) proponen su reemplazo lateral o intermlaeión con

losdepósitos' “ _; queafloranenelsectormásoocidentaldelríoAmel.

LaerhddelaFm. ElFrenoesar’mincíerta.Muchosautoreseonsideranquetienemnechd

henangiamdadoqmmdgmoslugaresmmomlaquebradalasChücaslamayaeen

sedimentos marinos de edad sinemun'am (Stipanicic y Bonetti 19701:,Stípanicic y Rodrigo 1970,

Volkheimer 1970, 1978). Sin embargo, Riccardi et aL (1988, 1991) y Hillebrandt (1989),

postulanqueeltechodelaFm El Frenoesdiacrónico.

En relación al ambiente donde se habria depositado dicha formación, Volkheimer (1978)

interpretó que correspondería a im ambiente litoral a nen’tico, mientras que Rosenfeld y

Volkheímer (1980, 1931) interpretaron 1m ambiente dominantemente fluvial. Por otra parte,

Gulisano y Gutiérrez Pleimlíng (l995b) y Legar'retay Uliam (19963, b) destacan la posrbilidad de

que dicha formación se hubiera originado en rm ambiente fluvio-deltaico, caracterizando estos

depósitos como de “fan delta”.
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Figura ¡.12: Mapa de ubicación de los perfiles Las Chilcas y Puesto Araya.
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Figura 1.13: Mapa geológico de la margen norte del n'o Atuel (provincia de Mendoza) entre los arroyos Blanco y Las
Chilcas (modificado de Gulisano y Gutiérra Pleimling l995b), y ubicación de los perfiles de Puesto Araya y Las
Chiloas muesmeados para este estudio
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Descripción

ParaelecurdiodeesteperfiLlaautorarealizódoscampañas,tmaenelañol994yotraen

el año 1996, opommidad de los viajes efectuados a la región del arroyo Malo (ver más arn'ba).

La sección fue medida y muestreada por MO. Manceñido y S.E. Damborenea en

1983, conjrmtamente con A.C. Riccardi y S.C. Ballent en 1986 y por los tres primeros

nombrados, en 1992 con G. Gonález Bonorino, y posteriormente en 1994 con la autora y H.

Viún (Figura 1.14, Apéndice 2).

Elperfilanalimdofomapafledemasefiedeplegamiaúosasiméficmlocafimdee

los arroyos El Cholo y Las Chilcas (Figura 1.13). En el núcleo del anticlinal afloran (Figura

1.15) los conglomerados de la Formación El Freno, que hacia el oeste en dirección al arroyo

Las Chilcas, son cubiertos concordantemente por niveles del Sinemrniano superior y

Pliensbachiano de la Formación Puesto Araya.

En la margen izquierda de la desembocadura del arroyo Las Chilcas la Formación

Puesto Araya es cubierta por pelitas del Toarciano y Aaleniano, asignables a la Formación

Tres Esquinas ( Stipanicic 1969).

Los sitios donde se efectuó el muestreo paleomagnétioo en esta localidad (Figma 1.14,

Apéndice 2) fueron 8, dos ubicados en las areniscas de la Fm. El Freno (Figma 1.15), y 6

distribuidos de forma irregular en la Fm. Puesto Araya (Figuras 1.16-1.18); el espesor muestreado

fue de aproximadamente 450 m.

Desde los 200 hasta los 425 m aproximadamente (Figura 1.15, Apéndice 2), aflora en

estalocalidadlaFm. El Freno,quepresentarmagranulomeuiamásfinaquelaquemuecnaenla

localidad de Puesto Araya Esta Formación se encuentra conformada en este sector por una

sucesión grano y estrato decreciente de areniscas conglomeradicas a gruesas tabulares y

lenticulares, entre las que intercalan lentes menores granodecrecientes con estratificación en

artesa (canales fluviales) y granocrecíentes (barras) (S. Lanés 1996, comunicación personal). En

lasareniscasseenconuamnnmnemsosrestosvegetalesdetamañosvanables.

En el tramo superior de la Fm. El Freno, comienzan a intercalarse bancos de areniscas

finas a pelítas de color verde oscuro, que posrblemente señalen una mayor influencia marina.
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LAS CHILCAS
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Figura LM: Perfil del arroyo Las Chilcas (modificado de Riccardi el al. 1988, 1991). “S” indica la ubicación de los
sitios de muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el número de especímenes incluidos por sitio) y “M” de
los niveles con muestras de amonites.
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El contacto transicional entre las formaciones El Freno y Puesto Araya en esta localidad

seencuentraac. 300mdelabasedel perfil (Figuras1.14y 1.15).

Aparürdelos650m(Fíguras1.16y1.18a,Apéndjce2),afloralaFm.PuestoAraya.La

basedelasucesiónaflorantesecomponedeareniscasmediasafinasblancasagrises,quese

presentanenbancostabularesdecasilmdeespesor(S3),conestratificaciónenü‘ecrumday

trazas fósiles, de planicie marml Entre las areniscas, aparecen intercalaciones de al menos cinco

bancos con espesores semejantes o menores de color castaño oscuro y origen volcánico, de

posrble composición andesítica. La presencia de zonas de alteración en las areniscas claras por

encima de los bancos volcánicas, permitió inferir que se ¡rata de filones capa (652-660 m; Figura

1.183).Estas alteraciones están caracterizadas por una variable silicificación de las areniscas, que

apfiofiguardariarelaeíónconeltamañodegranodelasmísmas:lasareniscasmásfinasse

Wsólomlwesíficifimdónpudiéndmeobsavmmhsmismasmumsedimemflm

(í.e.estratificaciónennecnuarh),ytmcolordealtemeíónverdegrisáceopáüdo.Entanto,enlas

areniscas medianas a gruesas, el grado de silicificacíón es considerablemente mayor, no se

observanvestígiosdeesmrcnnassedimentarias,yelcolordelazonasalteradasesdermcastaño

OSCIII'Oa [1630.

Estosfilmespmdensermconoddosenelsectmwmprmdidomnehsqmbradasdelos

arroyos El Cholo y Las Chilcas, y resultan ficilmente reconocrbles por sus formas erosivas

rcdondwdas, su aspecto volcánico y su color oscuro, en contraste con las areniscas claras de la

Fm. Puesto Araya. Fmdamentalmente en los bancos superiores, los filones aparecen englobando

lmtesdeammMcuyaslongímdesvafimdesdedecmasdecmhasmapmximadammte3 m.

Onacamcteñsficaquepresenmnestosfilonesessuapadenciahechosaenalgmos

sectores, que podría sugerir que los mismos fueron intruídos en un ambiente subácueo, al tiempo

que continuaba la depositadón de la Formación Puesto Araya

A partir de los 660 m (Figura l.l8a), en la sucesión granodecrecíenne de la Fm. Puesto

Araya comienzan a dominar las areniscas finas y las pelitas grises, de composición

fimdamentalmente carbonática-tobácea (Figtnas 1.17 y 1.18b). Intercaladas entre éstas aparecen

calizasycoquinasdecoloresmstañosygrises.Paramásdetallesacercadeladescripcióndel

perfil del arroyo Las Chilcas, véase Apéndice 2.

Universidcfi de Buenos Aires, [997 61



MariaPaulaIglesiaLlanos"MagneroestratigrafiayPaleomagnerismodelJurásicoInferior..."
Figura1.15:PerfildelarroyoLasChilcas.VistaalnortedelasecciónentrelosarroyosElCholoyLasChilcas.Enelcentrodelafotografia,pequeñaquebradacoincidenteconel contactoentrelosconglomeradosdelaFm.ElFreno(aleste)ylaspelitasyareniscasdelaFm.PuestoAraya.EF:Fm.ElFreno,PA:Fm.PuestoAraya.
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Figura 1.16: Perfil del arroyo Las Chilcas. a) Depósitos marmles enla base de la Fm. Puesto Araya. b) Detalle de los
mismos depósitos, correspondientes a los niveles de muestreo S3-S4 (Fotos: S. Lanés).
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Figura 1.17: Perfil del arroyo Las Chilcas. Detalle de las litologías muestreadas para paleomagnetismo, en el tramo
medio de la Fm. Puesto Araya (Foto: S. Lanés).
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En todo el perfil se encontró ablmdarm material fósil (pelecípodos, amonites,

blaquiópodos,restosdeplantas).

Estrua‘ura

[a sucesión muesumda corresponde a1ala occidental de un anticlinal ubicado sobre el

arroyo El Cholo y al ala oriental de un sinclinal volcado cuyo eje se ubica en el curso del

arroyo Las Cbilcas (Figura 1.13). La sección medida y muestreada en el ala occidental del

anticlinal, presenta variaciones en las actitudes estructurales entre las formaciones El Freno y

Puesto Araya En este trabajo, se consideró para la Fm. El Freno (8152; Figura 1.14) con un N

(número de mediciones de planos de estratificación)=6, un Az=l83,7°, I=39,6°O, a95=7,4° y

K=82,4. En tanto, para la Fm. Puesto Araya (83-88), oon im N=36, se consideró un Az=l73,3° e

I=28,7°0, a95=2,0°y K=128,l.

iv. Bioesu'atigrafla

LaidenfifimdóndelmfiedalfiwrealindaporACRiommLysudescúpciónsepresem

en detalle el Apéndice 2.

En la sección del arroyo Las Chilcas, los niveles más bajos atribuibles al Jurásico sobre la

basede fósiles,seubican aparfirde las muestrasM 1256yM 1792(S4; Figura 1.14).A partirde

estos niveles se atribuyó (Riccardi et a1. 1988, 1991) un intervalo de aproximadamente 230 m

de espesor -hasta aproximadamente 35-40 m por arriba de la muestra M 1272- a la Zona de

Asociación de Epophioceras. Esta Zona fue considerada equivalente a la parte superior de la

Zona de Turneri y a la Zona de Obtusum de Europa (Figura 1.3).

Una revisión de los amonites hallados (A_C.Ríccardi, comunicación personal) sugiere

que la Zona de Epophioceras parece estar restringida a la parte inferior de la sucesión

fosilífera, la cual seria equivalente a la Zona de Obtusum de Europa (Figura 1.3). Es

necesario sin embargo realizar una investigación más detallada para corroborar la eventual

presencia de amonites de la Zona de Oxynotum (nivel M 1414) (Figura 1.3).
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Figura 1.18: Perfil del an'oyo Las Chilcas, vista hacia el none. a) Depósitos mareales de la Formación Puesto Araya
(de colores claros), intruidos por filones capa de composición andesítica (colores oscuros).En segundo plano, niveles de
la Fm. Puesto Araya con amonites de la Zona de Asociación de Epophioceras (para más detalle, ver Figura 1.18 b). b)
Detalle de los niveles con amonites de la Zona de Epophjoceras.
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Por encima, siguen niveles en los que se han encontrado amonites que indicarían el

límite Sinemun‘ano-Pliensbaquiano (Zonas de Raricostatum y Jamesoni de Europa y de

Miltoceras de la zonacíón local). Así, hasta el nivel de las muestras M 1272 y M 1960 se

encontraría representada, como minimo, la Zona de Ran'costatmn y en el nivel de la muestra

M 1422 se hallaría representada la Zona de Jamesoni (Zona de Miltoceras del esquema local)

(Figura 1.3). Por encima de los niveles muestreados para este estudio, la sucesión continúa

con niveles más modernos del Pliensbaquiano, Toarcíano y Aaleniano-Bajociano.

v. Observaciones

En relación a la Fm. Puesto Araya, ampliamente representada alo largo del río Atuel, el

límiteinferiorafloraenrmaquebmdaubimdaalestedelarroyolasChilmsyoorrespondeal

contactoentieesta(ZonadeAsociacióndeEpophiooeras)ylaFm. El Freno.El limite sumei'ior

aflorasobrelamargenorientaldelarroyolasChilcas,dondeseencuemraencomactoconla

FormaciónTres Esquinas (Jurásico Medio).Es de destaca que si bi los niveles con amonites

másjóvenmregístiadosenelperfildelarroyoLasChilmspertenecenalazomdeAsociacíónde

Fanninooeras discíforme (Pliensbaquiano Tardío) (Riocardi et aL 1988, 1991), parte de las pelitas

queafloranenflancooríental del sinclinaldelarmyolasChilcascmrespondenalAaleniano­

Bajociano (registrado mediante amonites, Riocardi 1997, commimción persoml). Es decir que

entrelosan'oyosElCholoylasChflmsaflomfiaenfonnanonnalumsucesíóncuyaerhdestafia

comprendida enn'e el Sinemuriano tardío y el Bajociano (Riccardi 1997, comunicación personal),

constituyendo el flanco oriental de un sinclinal volcado al este (Figura 1.13).

e. Perfil de Puesto Araya (34°57’S,69°42’O)

i. Ubicación

El perfil Puesto Araya (PA) analizado, aflora sobre la margen derecha del arroyo

Blanco, en la margen norte del n'o Atuel (provincia de Mendoza) (Figtu'as 1.4 -á.rea2- y 1.12).
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ü. Antecedentes

Diferentes aspectos de la estratigrafia y paleontología de esta zona ha sido

tratados por Bm'ckhardt (l900a, b, 1903), Jaworski (1914:; 1925), Gerth (1925) y Groeber et

al. (1953). Estudios posteriores (Stipanicic 1969, Súpanicic y Bonetti l970a, Volkheímer

1978, Rosenfeld y Volkheímer 1981, Hillebrandt 1973, l981a, b, 1987, Damborenea l987a)

permitieron documentar un conjunto de conglomerados, i.e. Formación El Freno (Reijenstein,

en Stipanicic y Bonetn' l970a), y sucesión de sedimenn'tas marinas, i.e. Formación Puesto

Araya (Volkheímer 1970), con amonites del Pliensbaquiano.

En la quebrada El Cholo, en la margen norte del rio Atuel (Figura 1.13), Stipanicic (en

Sfipanicic y Bonetti 1970) propuso el nombre de Formación El Cholo para el conjrmto de

sedimentitas marinas, en tanto que Volkheimer (1970) denominó a las mismas Formación

Puesto Araya Ambas denominaciones son utilizadas en la literatura; en este estudio se

referirá a la segunda.

Según Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995b), los conglomerados y areniscas de la

Fm. El Freno corresponden a depósitos de abanico aluvial, reuabajado en la parte superior por

oleaje en un ambiente marino marginal.

Volkheimer (1978), diferenció a la Formación Puesto Araya en dos facies: una oriental

costera conformada por areniscas medianas, y otra occidentaL de cuenca más profunda,

conformada por limolitas oscuras.

En la parte oriental Volkheimer (1970, 1978) ubicó el límite entre las formaciones

Puesto Araya y El Freno en el banco conglomerádico superior de esta última, mientras que en

el sector occidental (zona de los arroyos El Pedrero y Malo; Figtna 1.13), la Fm. El Freno es

reemplazada lateralmente o se intercala con sedimentos más finos (Riccardi et al. 1988,

1991).

la edad de la Fm. Puesto Araya se hace más joven hacie el este. De acuerdo con las

zonas de Asociación de los amonites hallados en esta formación, las edades estarian

comprendidas entre el Hettangiano (Riccardi er a1. 1988, 1991) hasta el Toarciano (Stipanicic

y Bonetti l970a, Volkheimer 1978, Riccardí 1983, l984a, Hillebrandt l981a, b, 1987, 1989,

Westermann y Riccardi 1985).
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PUESTO ARAYA
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F¡guru 1.19: Perfil de Puesto Araya (modifime de Ríccardi el aI. 1988, 1991). “S” indica la ubicación de los sitios de
muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el número de especímenes incluídos por sitio) y “M” de los
niveles con muestras de amonites.
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Descripción

Para el estudio de esta sección, la autora realizó tres campañas en los años 1993, 1994

y 1996. En las dos primeras la autora, conjuntamente con A.C Riccardi, MO. Manceñido,

S.E. Damborenea y H. Vizán, recolectaron muestras paleomagnéficas y paleontológicas. En la

tercera campaña la autora, conjtmtamente con A.C. Riccardi, R. Scasso y S. Lanés efectuaron

observaciones adicionales. Las campañas de los años 1994 y 1996, fueron realimdas en

oportunidad de los viajes a los perfiles de los arroyos Malo y Las Chilcas (ver más am'ba).

La sección muestreada forma parte del ala oriental de un anticlinal ubicado entre el

arroyo Blanco y la quebrada de los Alamnes (Figura 1.13). En el nucleo del anticlinal afloran los

conglomerados de la Formación El Freno, los que hacia el este en dirección al arroyo Blanco, son

cubiertos concordantemente por niveles del Pliensbaquiano de la Formación Puesto Araya.

[a sección fue medida y muectreada con fines paleontológicos por A.C. Riccardi, SE

Damborenea y MO. Manceñido en 1973, conjrmtamente con G. González Bonon'no en 1992, y

para fines paleomagnén'cos por la autora, los tres primeros y H Vizán en 1993 y 1994 (Figma

1.19, Apéndice 3).

Por debajo del sector muestreado, se encuentra (Figura 1.20a) la Formación El Freno,

constituida por una sucesión de conglomerados amarillentos, en general lenticulares, grano y

estrato crecientes. la selección de los clastos es pobre, los mismos tienen formas

subredondmdas, corresponden en general a volcanitas y sus tamaños máximos son del orden

de los 20 cm. Intercalados entre los lentes conglomerádicos aparecen lentes de areniscas

gruesas a medias, en algunos casos con estratificación de bajo ángulo, en donde se pueden

observar abtmdantes restos de plantas.

La unidad litológica muestreada en esta localidad para el estudio paleomagnético

correspondió a la Formación Puesto Araya; el espesor muestreado alcanzó los 330 m (Figura

1.20a, b).

La litología de la Fm. Puesto Araya en este sector comprende (Apéndice 3) una

sucesión grano y estrato decreciente de areniscas gruesas a medias (Figura 1.20b), que

alternan con areniscas finas y pelitas y lentes de calizas tipo grainstones y mudstones de

colores castaños (Figura 1.21a, b). La composición de las areniscas es calcárea, y en menor
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proporción, tobácea. Se observó estratificación entrecrunda, entre las que se destacan las

tipo hummocky; asimismo se reconocieron niveles condensados con acumulación de

bioclastos

-ftmdamentalmente en las calizas- (Figura 1.22) que caracterizan la acción de tormentas (S.

Lanés y R. Scasso 1996, comunicación personal). Las areniscas contienen por lo general

bioclastos de tamaños variables (hasta 10 cm) entre los que se pueden identificar restos

vegetales, corales, e invertebrados marinos (Figura 1.21a, b). Para más detalles acerca de la

descripción de] perfil PA, ver Apéndice 3.

Asimismo, los fósiles son bastante comlmes, y entre ellos se destacan restos vegetales,

corales, bivalvos, braquiópodos, amonites, equinodermos (e.g Figura 1.21b).

El ambiente en el que se habría depositado esta formación correspondería a im

ambiente de “nearshore” y “shoreface”, en los que se pueden reconocer procesos

gravitacionales y de tormentas, y que al menos en su sector inferior, correspondería a un

intervalo de nivel del mar alto (Gulisano y Gutiérrez Pleimling l995b, S. Lanés y R Scasso

1996, comunicación personal).

Estrucna'a

La sección que aflora en Puesto Araya forma parte de una serie de plegamientos

(Figura 1.13)que, en términos generales, se hacen más simétricos hacia el este. Los sitios que

fireron muestrmdos para el análisis paleomagnético se encuentran ubicados en el flanco

oriental de un anticlinal cuyo eje sería coincidente en forma aproximada con la quebrada Los

Alazanes.
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Figura1.2011:PerfilPuestoAraya.Vistaalnortedelasecciónmuestreada.Abajoalaizquierda,conglomeradosyareniscasgruesasdeambientefluvialdelaFormaciónElFreno;hacia arribaaladerecha,encontactotmnsicionalsiguelaFormaciónPuestoAraya.Enelextremoderecho,enlaFm.PuestoAraya,dosbancosdeareiúscasdecoloresclaros correspondientesabarrasdemarea,sobrelasquesedisponennivelesdecalimsyareniscasdecolorcastañooscurodeambientesmarinos.EF:Fm.ElFreno.PA:Fm.PuestoAraya.
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Figura 1.20b: Vista desde el oeste-noroeste del sector medio de la Fm. Puesto Araya, con barras de marea observadas
en sentido paralelo a] flujo (Foto: S. Lanés).
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El perfil muestreado en la localidad de Puesto Araya puede subdividirse en cuatro

actitudes estructurales diferentes. Dichas esuuctiuas son las estimadas sobre la base de las

observaciones de campo de Kozlowski y Baldi (1983), ya que las medidas por la autora

fueron muy pocas y no se consideraron confiables (Tabla l):

Tabla l:

."' '="m1‘
,-Z¿Bia' _

iv Bioestratigrafia

Las edades representadas en el perfil de Puesto Araya fueron determinadas sobre la

base de los amonites presentes, parte de los cuales fueron mencionados en Riccardi et al.

(1988, 1991) y otros identificados posteriormente por Riccardi (1997, comunicación

personal).

En la sección de Puesto Araya los niveles más bajos atribuibles al Jurásico, sobre la base

defósiles,seubicanapartirdelamuestraM346(Apéndice 3). Aparu'rdeeste nivelseambuyó

(Riccardi et a1. 1988, 1991) un intervalo de aproximadamte 50 m de espesor - hasta

inmediatamente debajo del nivel de muestras M 363 y M 1915- a la Zona de Asociación de

Dubariceras (Figma 1.19).

Nuevas observaciones (Riccardi, comunicación personal), han permitido reconocer que la

parte inferior de este tramo, hasta el nivel de la muestra M 356, puede ser diferenciada como

Zona de Tropidoceras (Figura 1.3).De esta manera la Zona de Asociación de Dubariceras incluye

enlabaseelniveldelamuestIaM1848yeneltech0eldelamuestraM361.EstaZonase

extendería así en un tramo de c. 30 m, que eventualmente podría extenderse por

aproximadamente 20 m más, hasta el primer region correspondiente a la Zona de Farminoceras

behrendseni, que se halla en el nivel de las muestras M 363 y M 1915. La Zona de Asociación de

Fanninoceras behrendseni se extendería por c. 20 m, desde el último nivel indicado hasta

inmediatamente por debajo de los niveles de donde se obutvo la muestra M 1918. Hacía arriba y
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Figura 1.21a, b: Perfil Puesto Araya. Detalle de niveles muestreados del Pliensbaquiano con bivalvos en posición de
vida (eg. Weyla), indicando condiciones de sedimentación tranquilas (Fotos: S. Lanés).
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en un ¡ramo de aproximadamente 30 m, hasta niveles equivalentes a los de las muestras M 1920,

se hallan representados amonites pertenecientes a la Zona de Asociación de Fanninoceras fannini

(Figura 1.3).

Figura 1.22: PerfilPuesto Araya.Coquinasde la Fm. Puesto ArayaconteniendofimdmmWe restos de bivalvos,
dedeposimciónporaccióndetormentas(Foto:S.Lanés).
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2. Región dela Cordillera del Viento (provincia del Neuquén)

a. Perfil Rajapalo (37°16’S, 70°27’0)

i. Ubicación

El perfil Rajapalo (RP) se encuentra ubicado a unos 30 km al noroeste de la ciudad de

Chos Mala], en la provincia del Neuquén (Figuras 1.4 -área 3- y 1.23). El muestreo

paleomagnético se efectuó en la sección del Jurásico Inferior que se halla expuesta

inmediatamente al oeste de la estación de Rajapalo, a lo largo del arroyo Lista Blanca (Figura

1.24), que fluye sobre la pendiente sureste de la Cordillera del Viento y alimenta el arroyo

Chacay Melehue.

ii. Antecedentes

Estudios previos efectuados en la zona corresponden a Keidel (1910), quien coleccionó

material fósil que fue descripto por Jaworski (l9l4a, b, 1925) y Stehn (1923). Posteriormente

se realimron varias tesis (Clavijo 1944, Criado Roque 1944), que no fiieron publicadas. La

zona fue incluida en el levantamiento de la hoja geológica Chos Mala] (Zóllner y Amos

1973). Los estudios paleontológicos posteriores estuvieron mayormente centrados en niveles

del Jurásico medio (Westerrnann y Riccardi 1972, 1973, 1979, Dellape et al. 1979, Riccardi y

Westermann l991a, b).

En particular, la sección RP fue estudiada en detalle por Clavijo (1944), Manceñido,

Damborenea y Ballent (Damborenea l987a) y por Gulísano y Gutiérrez Pleirnling (l995a).

Según Clavijo (1944), el basamento del perfil RP comprende una serie de rocas

efusivas del Triásico Superior que agrupa como Serie Porfirítíca, que afloran en el flanco

oriental de la Cordillera del Viento, y que junto con los sedimentos paleozoicos y el granito

basal, constituyen el núcleo de dicha Cordillera. Sobre la Serie Porfiritica apoyan en forma

concordante tobas cristalinas que podrían ser equivalentes a los pórñdos cuarcíferos

Supratriásicos-Infralíásícos aflorantes en regiones próximas (Clavijo 1944).
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Figura 1.23: Mapa de ubicación del perfil Rajapalo-Chacay Melehue.
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Figura 1.24: Mapa geológico del extremo austral de la Cordillera del Viento (provincia del Neuquén) (modificado de
Gullsano y Gutiérrez Pleimling l995a) y ubicación de los perfiles Rajapalo (en el arroyo Lista Blanca)-Chacay Melehue
(en el arroyo homónimo).
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Para Gulísano y Gutiérrez Pleimling (l995a), las volcanitas inferiores que afloran en

el flanco oriental de la Cordillera del Viento corresponden a la Formación Choiyoi, el granito

basal al Granito Huinganco, y los sedimentos del núcleo de la Cordillera a los que hiciera

referencia Clavijo (1944), conforman el Grupo Andacollo del Paleozoico Superior. Sobre la

Fm. Choiin apoyan en contacto neto, tobas y areniscas del Pliensbaquiano. El ambiente de

depositación de la sucesión RP habría sido marino marginal, caracterizado por un sector

inferior de plataforma externa con depósitos gruesos de playa intercalados con basaltos, y un

sector superior de plataforma interna con depósitos pelítico-margosos (Gulísano y Gutiérrez

Pleimling l995a).

Descripción

Para el estudio de esta sección, la autora efectuó cuatro campañas. Las tres primeras

tuvieron corno finalidad la recolección de muestras paleomagnéticas y paleontológicas para

este estudio. La primera campaña se realizó en el año 1993, conjuntamente con A.C.

Riccardi, MO. Manceñido y H. Vizán, y la segimda y tercera campaña jimto con los

nombrados anteriormente y S.E. Darnborenea, durante los años 1993 y 1995 respectivamente.

La cuarta campaña, realimda por la autora en el año 1997, tuvo como finalidad realizar

observaciones geológicas complementarias.

La Cordillera del Viento (Figura 1.24) es un braquianticlinal cuyo núcleo consiste de

rocas sedimentarias, plutónicas y volcánicas del Paleozoico Superior (formaciones Huinganco

y Choiyoí). Sobre estas rocas se disponen sedimenfitas del Jurásico y Cretácico pertenecientes

a los Grupos Cuyo (formaciones Lista Blanca nov., Los Molles, Tábanos), Lotena

(formaciones Loteria, La Manga, y Auquilco) y Mendoza (formaciones Vaca Muerta,

Quíntuco y Mulichinco), que presentan muy buenas exposiciones en el ala oriental de la

estructura Las unidades litológicas en donde se realizaron los muestreos para el estudio

paleomagnético corresponden a las formaciones Lista Blanca nov y Los Molles (Weaver

1931).

El perfil descripto abarca (Figura 1.25, Apéndice 4) 431,65 rn, de los cuales 288, 65 rn

corresponden a ambientes marinos costeros de playa La parte superior, referida a la

Formación Los Molles corresponde a ambientes marinos de plataforma, más profundos.
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La sección fue estudiada en dos sectores diferentes. El inferior (Rajapalo) ubicado al

suroeste (Figura 1.24), abarca términos del Pliensbaquíano-Toarciano Inferior, y el superior

(Chacay Melehue), ubicado al noreste, comprende desde el Toarciano Inferior al Jurásico

Medio-Superior. A los fines del presente trabajo solamente se consideran los niveles del

Jtnásíco Inferior.

El perfil que fiie utilizado para el estudio paleomagnético fue modificado de Iglesia

Llanos (1996), basado en el esquema estrafigráfico de. A.C. Riccardi, S. Damborenea y M.

Manceñido (inédito) El mismo fue muestreado por la autora, conjuntamente con Riccardi,

Damborenea, Manceñido y Vízán, en 1993, 1994 y 1995. En la descripción del perfil (Figtna

1.25, Apéndice 4), los números de las muestras paleontológicas están precedidos por "M"; las

muestras paleomagnétícas están contenidas dentro de los niveles esu'an'gráficos o sitios

denominados como “S”. La descripción detallada del mismo se presenta en este trabajo en el

Apéndice 4.

El perfil analizado presenta una importante variación lítológica (Figura 1.26) que

refleja los cambios faciales que caracterizan al Jurásico Inferior en la Cuenca Neuquina. Se

realizaron cortes delgados en las litologías representativas de la sucesión analizada, lo cual

posrbilitó la caracterización de las mismas y la identificación en algtmos casos de los

minerales portadores de la remanencía magnética. Los cortes petrográficos fueron analimdos

por R Andreís, S. Lagorío y M Remesal (en Apéndice 4), y los calcográflcos por M.

Brodtkorb. Con el objeto de simplificar la descripción de las diferentes litologías, el perfil RP

fue dividido en cuatro sectores.

El tramo inferior muestreado (debajo de los 0 m del perfil, Figura 1.25) se encuentra

conformado por basandesitas vesiculares, propilitízadas, de color verdoso-morado, con

formas de erosión irregulares, en las que es dificil diferenciar claramente planos de

estratificación. En contacto neto, apoya un manto basáltico de color negro en roca fresca, de

menos de l m de espesor, que por su forma habría fluido sobre un relieve bastante irregular.

A este tramo se lo ha identificado como “Unidad índenominada”.

En contacto aparentemente concordante apoya (Figura 1.27) la Formación Lista

Blanca nov. (ver Apéndice 4), conformada por una sucesión de 290 m de espesor (Figura

1.25), donde los primeros 30 m corresponden a andesítas basálticas color verdoso-morado con
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Figura 1.25: Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (modificado de Iglesia Llanos 1996). “S” indica la ubicación de los
sitios de muestreo paleomagnético (indicandoentre paréntesis el número de especímenes incluidospor sitio) y de
los niveles con muestras de amonites.
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menor grado de alteración que las infiayacentes y sin vesículas, intercaladas con areniscas

tobáceas y tobas de colores grisáceos con abundantes invertebrados marinos (entre otros

bivalvos de gran tamaño).

Desde los 30 hasta los 90m del perfil RP (Figmas 1.25 y 1.27, Apéndice 4), la litología

está constituida fundamentalmente por andesitas basálticas color verdoso-moradas,

intercaladas con basaltos de grano muy fino (Figura 1.28a) de color negro en roca fresca y

brechas basalticas (Fígura 1.28b). Acorde con las observaciones de campo, se diferenciaron

por lo menos tres coladas basálticas íntercaladas entre brechas de la misma composición, y

sobre éstas apoyarían por lo menos otros dos mantos basálticos.

Desde los 90 rn hasta el techo de la Formación Lista Blanca (-290 rn) del perfil RP

(Figura 1.25) la litología se encuentra conformada fundamentalmente por intercalaciones de

ignimbritas de colores violáceos a ocres, tobas de caida, areniscas liticas (Figura 1.27), y

conglomerados con matriz tobácea de colores castaños gn'sáceos (Figura 1.29a), que

presentan metamorfismo de bajo grado y/o alteración hidrotermal (R Andreis, commicación

personal).

Desde los 290m hacia arriba en el perfil RP, se halla la Formación Los Molles

(Figuras 1.25y 1.29b, Apéndice 4), conformada por pelitas margosas gris oscuras, coquinas e

ignimbn'tas de colores castaños grísáceos, que también evidencian un metamorfismo de bajo

grado y/o alteración hidrotcrmal.

Estructura

El perfil RP constituye, a grandes rasgos, una sucesión homoclinal, que se apoya en

forma concordante sobre el flanco oriental del anticlinal de la Cordillera del Viento (Figura

1.24).

Para el estudio paleomagnético se utilizó un valor medio para la actitud estructural a

partir de la medición de 20 planos de estratificación disuibuidos a lo largo de todo el perfil,

determinado por estadística fishen'ana: Az=60,8°, I=27°SE, N=20, 095=3,4°y .K= 93,4.
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Figura 1.26: Perfil Rajapalo. Vista hacia el oeste del ala orienta] del anticlinal de la Cordillera del Viento. En la parte
superior de la fotogafia, volcanitas atribuidas a la Fm. Choiyoi; en el centro continúa, concordantemente, la secuencia
volcano-sedimentaría del Jurásico Inferior (formaciones Lista Blanca nov y Los Molles). La quebrada ubicada en el
extremo derecho de la fotografia corresponde al sector muestreado en este estudio. Ui: “Unidad indenominada”, LB:
Fm. Lista Blanca, LM: Fm. Los Molles.
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Figura 1.27: Perfil Rajapalo, vista hacia el sureste. Abajo a la derecha de colores oscuros, andesitas correspondientes a
la “Unidad indenominada”. En primer plano de colores claros, areniscas tobáceas de la Formación Lista Blanca,
conteniendo amonites de la Zona de Fanninoceras discifonne. Hacia am'ba, en el centro de colores oscuros, niveles de
basaltos y brechas basálticas, (am'ba a la derecha) areniscas y rocas piroclásticas de la Fm. Lista Blanca. La sucesión
culmina ala izquierda del camino en segundo plano, con la Fm. Tordillo (ijmeridgiano). U1:“Unidad indenominada",
LB: Fm. Lista Blanca, LM: Fm. Los Molles (Foto: A.C. Riccardi).
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Detalle de una brecha basáltjca que intercala en los basaltos a los 60 m de la base del perfil, en la que se observa un
clasto de basalto, usado en una de las pruebas paleomagnéticas realizadas en este perfil.
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iv. Bioestratigrafia

En el perfil Rajapalo, las edades de los diferentes niveles ha sido asignada sobre la

base de los amonites presentes. La ubicación e identificación de los mismos fue realizada por

A.C. Ríccardi, y son descriptos en detalle en el Apéndice 4.

En la sección RP, los niveles más bajos atribuibles a1 Jm'ásico sobre la base de

amonites, se ubican a partir de la muestra M 1740. A partir de este nivel se atribuye un

intervalo de aproximadamente 15 m de espesor -hasta el nivel de la muestra Ml742- a la

Zona de Asociación de Fanninoceras disciforme, que es equivalente a la parte superior de la

Zona de Margaritatus y Zona de Spinatum de Europa (Figura 1.3).

Más arn'ba, el primer nivel con amonites corresponde al de la muestra M 1754. Desde

este nivel hasta el de la muestra M 1760 incluido, los amonites presentes corresponden a la

Zona de Dactylioceras hoelderi, equivalente a la Zona de Falciferum de Europa (Figura 1.3).

Aproximadamente unos 70 m más amba del nivel con la muestra M 1760, a mos 40

m por encima del último nivel muestreado para este estudio, se ubica el nivel con la muestra

M 1761 que corresponde a la Zona de Peronoceras pacificum, que ha sido equipaiada a la

parte inferior (Subzona de Fibulatum) de la Zona de Bifions de Europa (Figura 1.3).

Las Zonas de Asociación mencionadas asignan al perfil RP una edad que comprende

desde el Pliensbaquiano Tardio hasta el Toarciano Medio (Fígura 1.3).

v. Observaciones

En los estudios de campo se observó la diferenciación litológica señalada por Clavijo

(1944) y Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995a), entre un substrato volcánico y una sucesión

suprayacente donde, si bien existen volcanitas, es importante la participación de rocas

sedimentarias epiclásticas y piroclásticas, que por otro lado contienen abundantes fósiles.

De acuerdo con estas observaciones, el contacto mencionado por estos autores podría

corresponder en realidad a cambios en la lítología de una misma sucesión, con una

participación significativa en los niveles superiores de bancos de origen piroclástico con
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Figura 1.29: Perfil Rajapalo. a) Detalle del conglomerado con clastos con Iitologías semejantes a las infrayacentes,
usados en la prueba paleomagnética del conglomerado. b) Vista hacia el este formando resalto topográfico del primer
nivel de la Fm. Los Molles. En segundo plano, continúan afloramientos correspondientes al Jurásico Infen'or
(Toarciano) a Superior. LB: Fm. Lista Blanca, LM: Fm. Los Molles.
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abundantes fósiles, que no aparecen en los inferiores. Los cortes delgados efectuados en las

volcanitas de las partes inferior y superior permitieron su clasificación como andesitas

basálticas. Las volcanitas inferiores se distinguen por un lado, por presentar una alteración

hidrotennal o metamorfisrno de bajo grado más acentuado que el de las volcanitas

suprayacentes, con formación de mucho cuarzo secundario, y por otro lado, los afloramientos

de estas rocas muestran formas erosivas irregulares que les confieren una apariencia diferente

de las anteriores (Figura 1.27)

b. Perfil Chacay Melehue (37°16’S,70°27’0)

i. Ubicación

El perfil Chacay Melehue (CM), localizado a unos 30 km al oeste de la ciudad de

Chos Mala], en la provincia del Neuquén (Figura 1.4 -área 3- y 1.23), corresponde a la

continuación estratigráfica del perfil Rajapalo. El perfil CM aflora en la quebrada del arroyo

Chacay Melehue, sobre el flanco austral de la Cordillera del Viento (Figura 1.24).

ii. Antecedentes

El Jurásico Inferior que se encuentra representado en ambas márgenes del arroyo

Chacay Melehue, inmediatamente al oeste suroeste de la localidad de Lomas Bayas, y al que

le siguen en continuidad sedimentitas del Jurásico Medio, ha sido detalladamente estudiado

por diferentes autores (Criado Roque 1944, Westermann y Riccardi 1972, 1973, Dellape et al.

1979, Riccardi l984b, Riccardi y Westermann 1984, l991a, b, Riccardi et al. l990d,

Damborenea 1990 y Gulisano y Gutiérrez Pleimling l995a).

De acuerdo con Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995a), el ambiente de sedimentación

de estos depósitos correspondería a una plataforma marina interna con depósitos pelítico­

margosos.
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iii. Descripción

Para el estudio magnetoestratigráfico y paleomagnético, fueron muestreados en forma

sistemática los primeros 120m del perfil CM (Figura 1.25) ya que aproximadamente a esta

distancia de la base, aparecerían los primeros niveles correspondientes al Jurásico medio, que

se encuentran fiiera de los objetivos de este trabajo.

La sección correspondiente fue levantada por A.C. Ríccardi, S.E. Damborenea y MO.

Manceñido en 1973 (ver Darnborenea l987a, b) y 1988, y conjuntamente con Iglesia Llanos y

Vizán en 1993 y 1995 (Figura 1.25).

En el perfil del arroyo Chacay Melehue, los primeros 20 m desde la base corresponden

a la Formación Lista Blanca nov. (Figura 1.25). Por encima de los 20 m de la base del perfil,

continúa en forma concordante la Formación Los Molles (Figuras 1.30 y 1.31). La descripción

detallada del mismo se presenta en este trabajo en el Apéndice 4.

Como se descnbiera en RP para el hamo superior (ubicado por encima de los 280 m;

Figura 1.25), la litología en los primeros 120m de CM está conformada por pelitas margosas

gn's oscuras, coquinas y tobas muy silicificadas o ignimbritas de colores castaños grisáceos

(Figuras 1.30a, b y 1.31), con evidencias de metamorfismo de bajo grado y/o alteración

hidrotermal (Andreis, comunicación personal).

Esa-activa

En esta sección, que corresponde a la continuación estratigráñca de la anterior (Figura

1.24) se consideró la actitud media utilizada en este estudio para el perfil RP, í.e. Az=60,8°,

I=27° SE, N=20, a95=3,4° y K= 93,4.
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Figura 1.30: Arroyo Chacay Melehue. a) Vista al noreste de la Formación Los Molles. En primer plano,
intercalaciones de tobas (color gn's claro) e ignimbritas (color violáoeo) correlacionables con el tramo de 240-260 m en
el perfil Rajapalo, correspondientes al Toarciano Infen'or. En segundo plano, facies turbidíticas muestreadas para este
estudio. El perfil continúa en el morro del fondo, con niveles turbidíticos del Aaleniano. b) Detalle de los niveles
infen'ores rurbidíticos muestreados, con amonites del Toarciano Inferior.
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figura 1.31: Arroyo Chacay Melehue. Vista general dela Fm. Los Molles sobre la margen oriental del arroyo Chacay
Melehue. En la pene inferior, afloran las facies turbidíticas atribuidas al Toarciano; en el sector superior, intercalan tobas
e ignimbritas del Aaleniano.
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iv. Bioestratigrafia

En la sección medida de Chacay Melehue, los niveles más bajos atribuibles al Jurásico

sobre la base de fósiles, se ubican a partir de la muestra M 1875. A partir de este nivel se

atribuye un intervalo de aproximadamente 15 m de espesor -incluyendo los niveles fosílíferos

de las muestras M 1877 y M 1878- a la Zona de Asociación de Dactylioceras hoelden' (Figura

1.30b) que es equivalente a la parte superior de la Zona de Falcíferum de Europa (Fígura 1.3).

Es decir que el tramo inferior de CM es equivalente al sector superior del perfil RP.

A unos c. 16 m por encima se ubica el nivel con amonites que corresponde a la Zona

de Asociación de Peronoceras largaense, que es considerada equivalente a la Subzona de

Commune de la Zona de Bifi'ons de Europa (Figura 1.3).

Las mencionadas Zonas de Asociacion asignan a los primeros 120m del perfil CM una

edad comprendida entre el Toarciano Temprano a Medio.

3. Región de Charahuilla (provincia del Neuquén)

a. Perfil del arroyo Lapa (39°30’S,70°40’O)

i. Ubicación

La sección analizada se halla ubicada en el extremo austral de la Sierra de Chacaico, a

unos 100 km al suroeste de Zapala (Figuras 1.4 área 4- y 1.32).

ii. Antecedentes

La geología de la región ha sido estudiada por Fernández (1943), García Vizcarra

(1943) y Torrea (1945), Groeber (1929), Groeber et al. (1953), Lambert (1946), Stípanicic

(1969), Westermann y Riccardi (1972, 1973, 1979) y Riccardi y Westermann (1984).

Observaciones adicionales fueron realizadas por Volkheímer (1973), Rosenfeld (1978),
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Rosenfeld y Volkheimer (1980, 1981). La Hoja Geológica donde se encuentra el perfil

analiudo fue levantada por Leanza (1985).

La sección del arroyo Lapa fue descripta por Volkheimer (1973) y estudiada por

Riccardi, Damborenea y Manceñjdo en 1973 (véase Damborenea l987a) y posteriormente por

Leanm (1990) y por Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995a).

Leanm (1990) reconoció a las ¡midades del Ciclo Cuyano que afloran en el área de

este estudio siguiendo en líneas generales el criterio de Volkheimer (1973). Así, reconoció

una ¡midad inferior compuesta por areniscas, lutitas y tobas, y otra superior conformada por

calims, como las formaciones Sierra de Chacaicó (Volkheimer 1973) y Chachi! (Weaver

1942) respecn'vamente, de edad pliensbaquiana En tanto, la unidad suprayacente,

conformada fundamentalmente por lutitas negras y margas, y cuya edad abarcaría desde el

Toarcíano hasta el Bajociano Medio, Leanza (1990) la reconoció como Formación Los

Molle: (Weaver 1931).

Sin embargo muchos autores, adoptando un criterio más amplio, agruparon las

unidades que afloran en la región correspondientes al lapso P" L 1 ' “ J' ' , en la

Formación Los Molles (Digregorio 1978, Riccardi 1983, Gulisano et al. 1984, Riccardi y

Gulisano 1992, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 199521).En el presente estudio, se adoptó esta

última nomenclatura para hacer referencia a las sedimentitas marinas que fireron

muestreadas, que portan fósiles del Pliensbaquiano-Toarciano.

Segim Gulisano y Gutiérrez Pleimling (l995a), la Fm. Los Molles indican'a un

ambiente de delta, en donde pueden diferenciarse facies de canal y de interdistributarios.

Descripción

Para el estudio de este perfil, la autora realizó dos campañas. En la primera,

conjuntamente con A.C. Riccardi, M.O. Manceñido y H. Vinïn en el año 1995, se efectuó la

recolección de las muestras paleomagnéticas y paleontológicas para este estudio. En la

segunda campaña, llevada a cabo durante el año 1997, la autora realizó observaciones

geológicas complementarias.
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Figura 1.32: Mapa de ubicación del perfil del arroyo Lapa.

Universidad de Buenos Aires, 1997

n

95



Maia Paula IglesiaLlanos "Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurásico Inferior... '

._]-_-—._.!_._.\ y,\ / . ._._
— Ém.

É VacaMuerta Ouintuco Cretacico
Fm.

\\ Tordillo
‘\\ r Fm. l\ Challaco\

\ Fm.
LajasI-Estancia

\ Fm. J .
__ Chara! Los Molles urasnco
_—— huílla

___ // = m.
ll \\ Lapa J

V v Fm. Perm'co
V Cholyoi :I '

NN Fm. .
N-Ïv Colohuincul :l Devomco

0 1 2 3 4km

Dib:C.R.Tremou¡lles

Figura 1.33: Mapa geológico de la región del arroyo Lapa (modificado de Gulisano y Gutiérrez Pleimling 19953). y
ubicación del perfil muestreado.
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El perfil estudiado forma parte de un anticlinal (Figura 1.33), cuyo núcleo está

compuesto por las Formaciones Huechulaufquen y Colohuincul y por el Grupo Choíyoi.

Sobre estas unidades se disponen, en discordancia, las Formaciones Lapa (Triásico Superior­

Jurásico Inferior), Los Molles CP" L j ' “ ,' ' f Inferior), Lajas, Challacó, Tordillo,

Vaca Muerta y Quintuco (Jurásico Medio-Superior) (Figm'a 1.33).

El muestreo paleomagnético fue efectuado sobre el esquema estratigráfico de A.C.

Riccardi, S.E. Damborenea y M.O. Manceñido. Un nuevo muestreo de material para estudios

paleomagnéticos y paleontológicos fue realimdo por la autora, conjuntamente con A.C.R.,

M.O.M y H.Vinïn en 1995 (Figm'a 1.34, Apéndice 5). Las unidades litológicas muesueadas

para este estudio correspondieron a las formaciones Lapa (Groeber 1958)y Los Molles.

El tramo de la Fm. Lapa que fue muestreado, comprendió (Apéndice 5) las tobas

superiores de dicha formación, las que presentan un color blanquecino a ocre por alteración, y

poseen estratificación gruesa (Figura 1.35a, b). En estas tobas, aparecen abundantes

impresiones de tallos. Por encima y en discordancia, aparece un conglomerado de unos 15 rn

de espesor con el que comienza la Formación Los Molles (Figuras 1.35a y 1.36a).

El tramo muesn'eado de la Fm. Los Molles comprendió aproximadamente ¡mos 550 m

(Figura 1.34). La litología se encuentra conformada por areniscas finas y limolitas,

intercaladas en el tramo ubicado cerca de la base, con tobas y calizas (Figura 1.36b). En

general, estas litologías contienen restos vegetales carbonosos, y son abundantes los fósiles

marinos.

Eslmdwa

El perfil estudiado conforma el ala oriental del anticlinal de la sierra de Chacaico

(Figura 1.33).

Las mediciones de planos de estratificación efectuadas, definieron una actitud

estructural de Az= l 1°,l= 22,6° SE, N=12, (195-3,6° y K= 150,4.
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Figura 1.35: Perfil del arroyo Lapa. a) A la izquierda, inclinando hacia el este, tobas atribuidas a la Formación Lapa
(Tn'ásioo-Hettangiano?); am'ba en el centro de la fotogmfia, de color castaño oscuro, conglomerados basales de la Fm.
Los Molles (Pliensbaquiano). b) Detalle de las tobas de la Fm. Lapa. FL: Fm. Lapa, LM: Fm. Los Molles.
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Figura 1.36: Perfil del arroyo Lapa. a) Detalle del conglomerado basal de la Fm. Los Molles. b) Detalle del primer nivel
muestreado de la Fm. Los Mollec conteniendo Fanninoceras behrendseni.
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iv. Bioestratigrafia

Los amonites de la sección medida del Arroyo Lapa, fueron identificados por AC.

Ricardi, y la descripción de los niveles portadores se presenta detalladamente en el Apéndice 5.

En el perfil del arroyo lapa, el nivel ma's bajo atribuible al Jurásico sobre la base de

fósiles (Figura 1.36b), corresponde al de la muestra M 2000 (Figura 1.34), que se ambuye a la

Zona de Fanninoceras behrendseni, equivalente a parte de la Zona de Davoeí de Etn'opa (Figura

1.3). Aproximadamente 143 m por encima, se ubica otro nivel fosílífero -muestra M 193- que

corresponderíaalaZonadeFanninoceras fannini,equiparablealapartesuperiorde laZonade

Davoei y a la inferior de Margaritatus de Europa (Figura 1.3).

A mos 135 m mas amba, hay otro nivel fosilífero (M 2020; Figura 1.34) con fama de

amonites correspondientes a la Zona de F. disciforme, equivalente a la parte alta de la Zona de

Margaritamsylonade SpinatumdeEuropa(Figura 1.3).Ac. 20 mporencirnade lamuestraM

2020, se halló un nivel (M 2023) con amonites de la Zom de Asociación Estandard de

DactyliocerasTenuicostanm Entre 15 y 45 m por encima del nivel anterior, continúa tm tramo

con amonites (M 2025-2026; Figura 1.34) de la Zona de Dactylíoceras hoelderl, equiparable a la

Zona de Falcifennn de Europa (Figma 1.3).

A c. 45 rn por amba del último nivel mencionado, hay amonites (muestras M 2028 y

M 2029; Figura 1.34) de la Zona de Peronoceras largaense, equivalente a la parte baja de la Zona

de Bifi'ons (Subzona de Commune) (Figura 1.3).

A c. 9 m por encima de la muestra M 2029, se halló un nivel (M 2030; Figura 1.34) con

amonites de la Zona de Peronoceras pacificrm, equivalente a la parte alta de la Zona de Bifions

(parte inferior de la Subzona de Fibularum a parte inferior de la de Crassum) de Etn'opa.

A a 70 m por encima dela muestra M 2030 (Figura 1.34), se encontró un nivel (M 2033)

con amonites de la Zona de Collím chilensis, equivalente a la parte superior de la Zona de

Bifrons (Subzona de Crassum) y parte inferior de la Zona de Variabilis de Ern'opa.

A Lmos100 rn por encima, fuera de la zona de este estudio, aparecen los primeros niveles

(M 2034; Figm'a 1.34)con amonites de la Zona de Phymatoceras, correspondiente al límite entre

cl Toarciano maiio y superior (parte alta de la Zona de Variabílís y Zona de Thouarsense) (Figura

1.3). MXN
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Figura 1.38: Perfil del arroyo Lapa. Vista hacia el este-sureste. Niveles del Pliensbaquiano Superior. Aniba a la
izquierda y en el centro de la fotografia, resalto topográfico correspondiente a niveles tobáceos ubicados a c. 265 m de
la base del perfil; unos metros por encima se registraron los pn'meros niveles con amonites del Toarciano.
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Figura 1.39: Perfil del arroyo Lapa. a) Vista desde el sur de la margen norte del anoyo. Niveles del Toarciano Inferior
y Medio. b) Pane supen'or del perfil, sobre la margen norte del anoyo. En primer plano, detalle de niveles del Toarciano
Supen'or. Arriba en segundo plano, niveles del Aaleniano.
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Símbolos utilizados en el Capítulo 2

en las representaciones estereogn'ficas:

: inclinación negativa de las mrr

: inclinación positiva de las mrr

D00 : dirección del campo dipolar actual para el lugar de muestreo

— : hemisferio superior del cr (inclinaciones negativas)

...... : hemisferio inferior del cr (inclinaciones positivas)

en los diagramas ortogonales:

O : Proyección vertical de las mrr

. : Proyección horizontal de las rnrr

Universidad de Buenos Aires, I997
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A. Generalidades

De acuerdo con uno de los principios básicos del paleomagnetismo, el campo

magnético terrestre (CMT) se describe como un dipolo ubicado en el centro de la Tierra y

alineado con el eje de rotación Una de las características más importantes que presenta este

campo magnén'co es que cambia de polaridad con el tiempo, en lapsos que varian desde los

104a 108años (para más detalles, ver e.g. Valencio 1980, Butler 1992).

Muchas rocas tienen la propiedad de registrar la dirección del CMT presente durante su

formación. La magnetización remanente natural (mrn) que se registra en este tipo de rocas es

una resultante de la correspondiente al momento de cierre del sistema magnético origina] ­

magnetimción remanente primaria (mrp)- y la(s) adquirida(s) posteriormente ­

magnetimión(es) remanente(s) secundaria(s) (mrs)-. Uno de los objetivos más importantes

en paleomagnetismo es aislar la mrp eliminando las mrs que pudieran estar presentes,

mediantes técnicas de desmagnetimción que se explican más adelante.

B. Antecedentes

No existe para el Jurásico Temprano una escala magnetoesnatigráfica de referencia de

alta confiabilidad. Ello es debido a que para tiempos anteriores que la anomalía magnética de

fondo oceánico más antigua (161,2 Ma, Caloviano, Ogg l995a), los estudios deben realizarse

sobre secciones en los continentes. El aporte del estudio de secciones nuevas fue produciendo

la modificación periódica de las escalas magnetoestratigráficas propuestas para el Jurásico

Temprano (Mar-ton et al. 1980, Steiner 1980, Hallam et al. 1985, McIntosh e! a1. 1985,

Steiner y Ogg 1988, Galbrun e! al. 1988, Ogg 1992, 1995a, b, Gradsteín et a1. 1995).

Los estudios magnetoestratigráficos sobre los cuales se construyeron las escalas de

polaridades magnéticas globales (e.g. Ogg l995a, b) son escasos y provienen de Europa Las

caracteristicas de los mismos se detallan más adelante (ver Capítulo 3). Al respecto cabe

destacar que los datos publicados previamente por la autora (e.g. Iglesia Llanos 1996, Iglesia

Llanos y Vizán 1996, Iglesia Llanos et al. 1996) y los que se presentan en este trabajo,

constituyen los primeros de este tipo para el Jurásico Temprano del Hemisferio Sur.
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Dado que aún no existe una escala magnetoestatígráfica para el Jurásico Temprano de

referencia de alta confiabilidad, las secciones estudiadas deben disponer fundamentalmente

de dataciones cronoestratigráficas precisas. Además, las mismas deben presentar continuidad

estratigráfica, y contar con la mayor cantidad de datos acerca de las condiciones geológicas

en que fueron depositadas o extruídas.

Es de destacar que además de las condiciones mencionadas más arriba las secciones

estudiadas requieren de pruebas de campo y estudios paleomagnéticos que permitan valorar la

edad y origen de las magnetiuciones aisladas en las mismas. Esto es fimdamental cuando se

trata de elaborar una escala magnetoestratigráfica y/o determinar PPs para 1mlapso en el que

existen pocos datos y muchas dudas.

Los PPs obtenidos en este estudio pueden ser de utilidad para determinar una CDPA

jurásica de América del Sur confiable, como también para estimar paleolafitudes de la

Cuenca Neuquina durante el Jm'ásico Temprano a Medio. Sobre la base de estos datos,

pueden valorarse reconstrucciones paleogeográficas de la Pangea propuestas por otros autores

para el intervalo mencionado.

Uno de los principios básicos del paleomagnetismo establece que los PPs determinados

en unidades litológicas de la misma edad en continentes diferentes corresponden a un CMT

geoaxial y geocéntrico (ver Butler 1992). Esto implica que los PPs obtenidos en unidades

litológicas de la misma edad deben coincidir entre sí y con el polo geográfico si los

continentes tuvieron, al momento de su formación, ima posición entre si y con respecto al

polo geográfico similar a la que mantienen en el presente. Es decir que los PPs registran un

movimiento aparente del eje de rotación terrestre respecto de las placas individuales.

De este modo, para un cierto continente en sus coordenadas actuales, las posiciones

geográficas de los PPs de edades sucesivas conforman su CDPA, que describe las posiciones

de éste respecto del polo geográfico. Para obtener la posición latitudinal del continente en un

tiempo determinado, debe moverse éste solidariamente con su correspondiente PP hasta

llevarlo a coincidir con el polo geográfico.

Además del eje de rotación, existe otro sistema geográfico de referencia para los

continentes, i.e. los puntos calientes (hot spots), los cuales se habrían mantenido

relativamente fijos con respecto al manto. El desplazamiento de los continentes por encima
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de los mismos determinó un patrón denominado grilla de puntos calientes. Ninguna de estas

grilla relativamente confiable supera los 200 Ma (Jurásico Temprano) (eg Morgan 1983).

Si se calcula, para un cierto tiempo, la posición geográfica de un continente, mediante

los respectivos PPs y una grilla de puntos calientes, se puede estimar el movimiento

(teóricamente absoluto), de todo el planeta respecto del eje de rotación, lo cual se define

como desplammiento polar verdadero (DPV) (Andrews 1985, Cox y Hart 1986, Gordon

1987) y que, de acuerdo con Besse y Courtillot (1991), sería de carácter episódico. Es decir

que calculado el DPV, se pueden estimar magnitud y dirección de los movimientos relativos

ocurridos entre los sistemas de referencia paleomagnético y de puntos calientes.

La posibilidad de cuantificar los movimientos continentales mencionados requiere de

PPS de alta calidad que definan una CDPA confiable. Por esta razón, Van der Voo (1990)

propuso 7 criterios de calidad (Q) de PPs. Si bien para este autor, la calidad máxima es =7,

desde un punto de vista analítico es suficiente con un Q=3 (Van der Voo 1993). Los criterios

propuestos por Van der Voo (1990) para la calificación de los PPs fueron:

l- Precisión de la edad de las rocas muestreadas y presunción que la edad de las

magnefizacíones aisladas en las mismas corresponde al mismo lapso.

2- Precisión estadística de los PPs considerados: número de muestras (N) 2 24,

parámetro de precisión K 2 lO (o I: para las direcciones medias finales), y un A95(o a”) s

16°.

3- Técnicas adecuadas para la desmagnetización de las muestras, con el fin de

demostrar que las direcciones magnéticas analizadas fueron aisladas correctamente, y

utilización de resta vectorial para definir las componentes.

4- Existencia en lo posible de pruebas de campo palcomagnéticas.

5- Coherencia tectónica, es decir, preciso control de la estructura del área muestreada.

Las rotaciones tectónicas y los corrimientos posteriores a la edad considerada, provoca que

generalmente este criterio no se cumpla.

6- Presencia de reversiones de polaridad.

7- Ausencia de evidencias de remagnetización Para ello, es fundamental que la

posición del PP considerado no coincida con la de PPs más jóvenes por más de un período

entero.
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La mayoria de los PPSdisponibles carecen de algunos de los criterios anteriores, lo cual

en general, no resulta un incoveniente para incluirlos en una CDPA. Existen sin embargo, dos

criterios que se considera deberian ser insoslayables, referentes a la edad de la remanencia.

Uno de estos criterios es el de la determinación de la edad de la sucesión y la magnetización

aislada (1), cuya precisión para Van der Voo (1990) no debería superar la de un semíperíodo

(eg, Jurásico Tardío).

Como han observado algunos autores (i.e. Besse y Courtillot 1991), existieron

momentos en la historia geológica de los continentes en los que se registraron DPV

considerables, producidos en un tiempo breve. Si este desplammiento hubiera ocurrido en,

por ejemplo, 7 ma (- duración de un Piso del Jurásico), con la precisión de edad de los PPs

que sugiere Van der Voo (1990), tales movimientos resultarían dificiles de reconocer. De lo

expuesto se concluye en este estudio que tanto la edad cronoestratigráfica de la sucesión

estudiada como la atribuida a la magnetización aislada deben, necesariamente, presentar un

intervalo de precisión mucho menor. En el Jurásico Temprano por ejemplo, se considera en el

presente estudio que la edad asignada a la sucesión estudiada no debería superar la de una

biozona de amonites (ver Capítulo 3).

El otro criterio que se considera fundamental en la calificación de un PP es el

relacionado con las pruebas de campo y estudios paleomaguéticos, que son empleados para

acotar la edad de la magnetización aislada de la mejor manera posible. Entre éstos, algrmos

métodos pueden ser más determinativos que otros, en cuanto pueden acotar de una forma más

precisa (i.e. prueba del conglomerado) la edad de la magnetimción registrada en la sección,

respecto de anos (i.e. de estructura) que pueden abarcar en general, rangos de edad mayores.

Por lo expuesto, en el presente análisis se considera fundamental en la calificación de

un PP la precisión de su edad, tanto la cronoestratigráfica cuanto a la de la magnetización

aislada en la sucesión muestreada.
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C. Estudios paleomagnéticosy magnetoestratigráficos del Jurásico en la Argentina

l. Antecedentes

Los estudios paleomagnéficos del Jurásico en Argentina comenzaron a partir de la

década del 70 (eg Valencio y Vilas 1970, Creer et a1. 1972, Vilas 1974, Mena 1990, VínÏn

1993).

Trabajos de compilación correspondientes a este pen’odo fueron realizados ademas por

Valencio e! a1. 1983, Oviedo y Vilas 1984 y Rapalini et al. 1993. Los mencionados estudios

tenian como objetivo fimdamentalmente, determinar PPs de América del Sur para Ia

elaboración de la CDPA correspondiente a ese intervalo.

Los resultados de los trabajos mencionados indican brevemente, que existen dos

propuestas respecto del comportamiento geodinámico que habria presentado América del Sur

durante el Jurásico.

La primera históricamente, señala que el continente se habría mantenido en un intervalo

“cuasi” estático, es decir en una posición latitudinal similar, desde el Pérmico Tardío hasta

las postrimen'as del Jurásico (Valencio y Vilas 1970, Valencio et al. 1983, Oviedo y Vilas

1984,Rapalini et al. 1993). La propuesta más moderna, por el contrario, sugiere que América

del Sur habn’a experimentado recmrentemente, desplammientos latitudinales Sin-norte de

considerable magnitud, desde el Tn'ásico hasta el Jurásico Temprano tardío (Vizán 1993).

Los PPs de alta calidad obtenidos en este trabajo permitieron la valoración exitosa de

ambas propuestas, en lo que se consideró uno de los objetivos más importantes de este

trabajo.

Respecto de estudios magnetoestratigráficos correspondientes al Jurásico en Argentina,

los primeros fueron los publicados por la autora, en el marco del desarrollo de esta Tesis (e.g

Iglesia Llanos y Vizán 1995, Iglesia Llanos 1996, Iglesia Llanos y Vizán, 1996, Iglesia Llanos

et al. 1996).
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D. Metodología

l. Técnicas de campo

Como se mencionó en el Capítulo l, el trabajo de campo fiie efectuado en todos los

casos, junto con geólogos y paleontólogos de las Universidades de Buenos Aires y La Plata

La selección de los sitios o niveles paleomagnéticos se realizó sobre la base de los

niveles paleontológicos. Además de muestras paleontológicas y paleomagnéticas, se

recolectaron muestras de rocas volcánicas y volcaniclásu'cas para dataciones ladimétn'cas (ver

Apéndices 1-5).

Las recolectadas para estudios paleomagnéticos fueron tomadas en más del 90% como

muestras de mano, y el resto con perforadora portátil u'po Pomeroy. Las mismas fueron

orientadas con brújulas solar y tipo Brunton de acuerdo al método que se describe en

Valencio (1980), y extraídas a distancia y número por sitio variable según las localidades.

En la Tabla 1 se detalla la cantidad de muestras o especímenes totales que se

recolectaron en los diferentes perfiles y las muestras que fueron incluidas (i.e.

comportamientos magnén'cos tipo A-D, ver este Capítulo) en el análisis paleomagnético y

magietoestiafigráfico, jimto con el número de sitios por perfil.

Tabla l: Cantidad de muestras y sitios obtenidos en las diferentes unidades formacionalee.
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2. Técnicas de Laboratorio

Las muestras de mano orientadas fueron introducidas en una mezcla de cemento y yeso,

y posteriormente perforadas para la exu'acción de -en general-, dos especímenes cilíndricos

orientados, de 2,2 cm de longitud y 2,5 cm de diámetro.

Las mediciones de la remanecia magnética portada por el 80% de los especímenes, se

efectuaron en un magnetómetro Cn'ogénico ZG, y la del 20% restante en magnetómetros tipo

Spinner modelos UBA 8 Hz (Vilas 1966), Digico y Schoensted.

Como se mencionó en la Introducción, las muestras fueron desmagnetizadas por los

métodos de AT y CA.

Para más del 65% de los especímenes de rocas sedimentarias, el método

desmagnetimnte que permitió aislar las componentes magnén'cas respectivas file el de CA.

El análisis de las intensidades y direcciones de magnetizaciones residuales fue rmlimdo

sobre la base de diferentes tipos de diagramas.

-Red Estereográfica: representación en red de Wulff, de la direcciones de los vectores

magnéticos.

Diagrama de desmagnetización: representación por especimen, de la variación de

intensidad de la remanencia magnética con las temperaturas o campos alternos aplicados.

Diagrama ortogonal o de Zijderveld: proyección en los planos que definen los ejes

cartesianos del extremo del vector resultante (intensidad y dirección).

-Análisis de la coercitividad magnética mediante curvas de magnetización remanente

isotérmica: representación de la variación de la intensidad de magnetización de un especimen,

en fimción de campos progresivamente crecientes, aplicados a temperatura constante

(ambiente) en una misma dirección, hasta alcanmr la saturación de la magnetizacíón. Este

análisis es útil para estimar en una primera aproximación, la presencia de minerales de

fuerzas coercitivas bajas (eg. serie de las titanomagnetitas) respecto de otros con fuerzas

coercitivas altas (e.g. hematita, goethita).

El análisis de estas representaciones fue realizado por medio de varios programas de

computación de estadistica aplicada a estudios paleomagéticos: MAG88 (Oviedo 1989), y

IAPD (Torsvik 1992 y Torsvik et al. 1995).
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Los procesos de desmagnetización por los métodos de AT y CA involucraron en

promedio, 10 etapas por muestra En la desmagnetimción por CA, en el rango 0-20 mT, el

incremento de campo aplicado por etapa fue cada 5 mT; en el rango 20-70 mT el incremento

aplicado fue de lO mT. Cuando los minerales magnéticos presentes tenian fiierzas coercitivas

> 70 mT, se aplicaron incrementos de campo por etapa de 20 mT como máximo, hasta los

160 mT.

En la desmagnetización por AT, en el rango 0-300°C el incremento de temperatura

aplicado por etapa fue de 100°C, en el rango 300-550°C el incremento fue de 50°C. Para los

minerales con temperaturas de bloqueo > 350°C, los incrementos de temperatura aplicados

por etapa fueron de 30°C, hasta los 700°C como máximo. En el caso de los especímenes

tratados por AT, luego de cada etapa se connoló la susceptibilidad magnética con el objeto de

detectar un eventual cambio en la mineralogía magnética.

En forma complementaria se estudiaron cortes delgados en las litologías representafivas

del perfil RP-CM, con el objetivo de caracterim los distintos tipos de litologias e identificar

los minerales magnéu'cos presentes en las mismas .

E. Análisis de los comportamientos y propiedades magnéticas de las muestras.

Determinación de las direcciones magnéticas

Se reconocieron diferentes comportamientos magnéticos en los especimenes procesados

en los distintos perfiles, que en términos generales no mostraron relación con el método de

desmagnetización aplicado, sino más bien con la litología tratada (eg. perfil RP-CM; Tabla

5). Entre los comportamientos analimdos se hallaron: muestras cuya remanencia era portada

por una sola componente considerada primaria, otras cuya remanencia resultó de la

superposición de espectros de fuems coercitivas (fc) y/o temperaturas de bloqueo (tb) de

diferentes componentes magnéticas, y otros comportamientos más complejos que debieron

ser descartados para este estudio.

Cada uno de estos comportamientos -que a su vez presentan variantes- requieren de

métodos de análisis estadísticos propios para la determinación de las direcciones de

remanencia, sea de especímenes o sitios, lo que determina para los mismos diferentes grados
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de confiabilidad La consecuente categorización de los comportamientos magnéticos, y la

elección del método estadístico apropiado en cada caso para la obtención de la(s)

componente(s) magnética(s) presentes, permitió el reconocimiento en términos de

confiabilidad decreciente, de cinco tipos principales (Figura 2.1).

Comportamiento tipo A (Figura 2.1a): corresponde a los especímenes que muestran

la eliminación completa de una sola componente magnén'ca de importancia (en el ejemplo,

desde 0 a 90 mT). El especimen (RP39(2)) representado en este caso fue recolectado del nivel

Sló del perfil RPCM; Figura 1.25). La determinación de las direcciones en estos

comportamientos se efectuó por análisis de componentes principales (Kirschvink 1980) con

el programa IAPD (Torsvik 1992 y Torsvik et al. 1996).

Comportamiento tipo B (Figura 2.1b): corresponde a los especímenes que registran

dos componentes que pueden ser desmagnetimdas completamente. En estos casos, las

componentes magnéticas están conformadas por una caracteristica, bien definida (en el

ejemplo, entre 550 y 650°C), y otra con menor tb (en el ejemplo, s 500° C) o fc.El especimen

(RP6(1)) fue recolectado del nivel Sl4 del perfil RP (Figura 1.25). El análisis de direcciones

se realizó como en el caso anterior.

Comportamiento tipo C (Figura 2.1c): corresponde a los especímenes que registran

dos componentes magnéticas, en la que la caracteristica no pudo ser eliminada en forma total

aunque se llegó a un punto final de lavado estable. El especimen (AL169(1)) representado en

la Figura, fue recolectado del nivel 880 del perfil AL (Figura 1.34). La dirección en estos

casos fue determinada por promedio fisheriano de las direcciones de remanencia residual en

las últimas etapas de desmagnetización con el programa MAG88 (Oviedo 1989) (en el

ejemplo, desde 40 hasta 90 mT).

Comportamiento tipo D (Figura 2.1d): corresponde a los especímenes con dos

componentes magnéticas cuyas temperaturas de bloqueo y/o fuerzas coercitivas están

superpuestas casi totalmente, determinando círculos de remagnetización (cr) y trayectorias
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curvilíneas en el diagrama ortogonal, que no se dirigen al centro de coordenadas. En la

Figura, se representa un especimen (PASS) recolectado en el nivel 820 del perfil PA (Figura

1.19).

Para el análisis de los comportamientos tipo D en un perfil, se consideraron como

direcciones de referencia las determinadas a partir de los especímenes con comportamientos

tipo A-C del sitio más próximo (Tablas 2, 3, 6, 7, 8). En estos casos se determinaron los cr de

cada muestra del sitio a analizar. Cuando los cr de un sitio presentaron direcciones muy

diferentes entre sí (Figura 2.2b), la determinación de la dirección media final se efectuó

mediante el método estadístico de cr de Halls (1976) con el programa MA688 (Oviedo 1989).

En cambio, cuando los cr de un sitio resultaron prácticamente paralelos (Figura 2.2c), las dmf

se determinaron con el programa de computación diseñado por M Mena sobre la base del

método estadístico de cr de McFadden y McElhinny (1988). Este programa permitió

asimismo, obtener dmf a partir de la combinación de cr con direcciones características

(comportamientos A-C) (ver Tablas 2, 3, 6, 7, 8).

la dirección obtenida con cualquiera de los métodos de cr fire comparada con el

promedio de las dmf aisladas en ou'os sitios con comportamientos tipo A-C (eg perfil RP­

CM; Figura 2.2.a). Las dmf así obtenidas no contenidas en los intervalos de confianm (aos) de

la dmf de referencia fireron descartados de este estudio.

Para la determinación de las dmf mediante los métodos estadísticos de cr, se consideró

en este estudio un número de muestras (N) por sitio 23. Para los sitios analizados mediante el

método de Halls (1976), el N (número de cr) fire 23 y el parámetro estadístico, l (Tablas

2,3,6,7,8). Para los sitios analizados mediante el método de McFadden y McElhinny (1988),

el N (número de cr) fue 2 2 con posibilidad de incluir también muestras A-C, y los

parámetros estadísticos, a9, y k (Tablas 2, 3, 6, 7, 8).

Comportamiento Tipo E (Figura 2.1e): corresponde a los especímenes que mostraron

ser malas memorias magnéticas, presentando en los diagramas ortogonales trayectorias que

no pudieron ser interpretadas. El especimen (RP6(4)) que se presenta en el ejemplo fue

recolectado del nivel Sl4 del perfil RP-CM (Figura 1.25). Los especimenes que mostraron

excluidos de este estudio.este tipo de comportamientos fueron

University] de Buenos Aires, 1997 l lS



MariaPaulaIglesiaLlanos"MagneloesrraligraflayPaleomagnerismodelJurásicoInferior..."

0°c
E200N.-ZN,-Z

o-c RW“)

AL169(1)Jo=0.67x1o°Nm

/ Jo-37x103A/mJo=o,a7x10NmI 1oV

S,+Z

0-4mT

D30e + Jo=0.64Nrn

N.-Z3

° s,+z

400550

1o

-|?¿!3=115

rnTfi1o

a'¿515

Jo=0.29x10'3NmM20d

90::so¿‘<30’3°

S.+2

Figura2.1:Diagramasonogonalesrepresentativosdelosdiferentescomponamientosmagnéticosreconocidosenesteestudio,a)tipoAenunespecimen-RP39(2).816-del perfilRP-CM,b)tipoBenuneSpecimen-RP6(l),Sl4-delperfilRP,c)tipoCenunespecimen-AL|69(1),880-delperfilAL,d)tipoDdeunespecimen-PA58,820-del perfilPA,ye)tipoEdeunespecimen-RP6(4),Sl4-delperfilRP-CM.Paraabreviaturasysimbolosverpáginas9y105respectivamente.UniversidaddeBuenosAirex.[997

l¡6



María Paula Iglesia Llanos “Magneloestratigrafiay PaIeomagnelimo del Jurásico Inferior... "

N

/ : \o

i ° l

04 + le
l

i. o: 0..\

.\\ //e /
ox\¡f /

N N
'__L_‘\ / ¡.4‘7 \

/ // ////' \\\\\/ \ / \
/ l \

/' \ l,

i ¡0 \ l
oi v H’ x »E

Figura 2.2: a) Dmf aisladas a partir de especimenes con comportamientos tipo A-C, en los 80 m inferiores del
perfil RP-CM, b) cr con direcciones aleaton'as; el ejemplo corresponde al nivel S48 del perfil RP-CM. Círculos
abiertos: polos de los cr, c) cr paralelos; el ejemplo corresponde al nivel SZOdel perfil RP-CM. Para abreviaturas
y símbolos ver páginas 9 y ¡05 respectivamente.

Universidad de Bnenas Aires, 1997 l l 7



María Paula Iglesia Llanos "Magnetoesa'atigrafiay Paleomagnen'mo del Jurásico Inferior... "

En este trabajo se incluyen las dmf de cada localidad y los tipos de comportamientos

magnéticos de los especimenes analizados por sitio (Tablas 2, 3, 6, 7, 8), de modo que pueda

apreciarse en forma objetiva la confiabilidad de los resultados obtenidos.

l. Determinación de las polaridades magnéticas

Las polaridades de las dmf determinadas por los métodos estadísticos descriptos más

arriba, se asignaron considerando apartamientos de 90° de las mismas respecto de las

direcciones medias nonnal y reversa, obtenidas en cada perfil. Esta metodología se halla

también descripta en Opdyke y Channel] (1996). Es decir que para este estudio, todas las

polaridades obtenidas fueron categorizadas como normales y reversas.

En términos generales, las polaridades pudieron establecerse sin dificultades donde los

sitios contenían al menos l especimen con comportamiento tipo A-C. En cambio, en los sífios

cuyos especímenes mostraban todos comportamientos tipo D, las polaridades se asignaron

según otros criterios.

Asi, cuando en el sitio con muestras tipo D existía al menos una, cuyo camino de

desmagnetización partía de una mm con inclinación negativa (generalmente coincidente con

la dirección dipolar actual del lugar de muestreo), y con los sucesivos lavados se daba vuelta

a inclinaciones positivas, se consideró al sitio con polaridad reversa. Para estos casos no

obstante, se establecieron algunas consideraciones en cuanto a la confiabilidad de la

polaridad reversa asignada al sitio. Así, si en éste había al menos una muestra que cambiaba

desde una inclinación negativa a una positiva por lo menos en las dos últimas etapas de

desmagnctización (e.g. Figura 2.4), la polaridad reversa del sitio se consideró confiable. Si en

cambio, dicha muestra viraba a inclinación positiva recién en la última etapa de

desmagnetización, la polaridad reversa del sitio se consideró dudosa (e.g. en S7 del perfil LC,

Figura 2.12).

Cuando los caminos de desmagnetizacíón de las muestras tipo D de un sitio, estaban

definidos por direcciones de magnetizaciones residuales que se movían sólo en el hemisferio

superior (inclinaciones negativas), la polaridad de la componente característica (jurásica?) era

en general, más dificil de asignar por lo que en estos casos no se asignó polaridad al sitio. En
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sitios con estas caracteristicas, las muestras presentaban cr que podian estar definidos por

magnetizaciones residuales correspondientes a: í) la desmagnetización de una componente

secundaria de inclinación negativa (eg. campo dipolar actual del lugar de muestreo) y la

característica (jurásica?) de polaridad normal, o ii) ) la resultante de la desmagnetimción de

una componente secundaria de inclinación negativa (e.g. campo dipolar actual del lugar de

muestreo) y la característica (jurásica?) reversa que no lograba definirse (eg Figura 2.4 de un

nivel -S7- con polaridad reversa en el perfil AM; Tabla 2). En estos sitios, sólo uno (i.e. S77

del perfil AL; Tabla 8), cuyas muestras presentaban cr con la última etapa de

desmagnetimíón prácticamente coincidente con la normal media caracterítica del perfil, le

fue asignada una polaridad normal dudosa. A los demás sin'os con muestras tipo D, cuyas

magnetizaciones residuales se encontraba en el hemisferio superior (inclinación negativa), no

se les asignó polaridad

F. Estudio paleomagnético del Hettangiano-Sinemuriano de la Cuenca Nenqnina

l. Análisis de las componentes magnéticas en los perfiles de los arroyos

Malo y Las Chilcas (región del río Atuel, Mendou)

LAEn la sucesión U ;ana, los especímenes que mostraron

comportamientos magnéticos confiables (A-C) fueron bastante escasos (Tablas 2 y 3), por lo

que la mayoria de las dmf fueron determinadas mediante los métodos estadísticos de cr

desarrollados por McFadden y McElhinny (1988) y Halls (1976).

Como se mencionó, los cr aceptados en este estudio fueron los que incluían o se

encontraban muy próximos a los intervalos de confianza correspondientes a las dmf de

referencia de los sitios con muestras tipo A-C (Tablas 2 y 3). Para la sucesión hettangiana­

sinemuriana, se analizarán en primer lugar las componentes determinadas a partir de estos

comportamientos (A-C) en los perfiles AM y LC por separado. Posteriormente, se discutirán

para ambos perfiles en forma conjunta, los métodos de análisis de cr y las dmf obtenidas.

Es de destacar que fue prácticamente imposible determinar tben las mineralogias
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tratadas ya que, como se explicó anteriormente (ver Introducción), el método de

desmagnetización de AT no fue efectivo para aislar componentes en rocas sedimentan'as.

a. Perfil del arroyo Malo

En la muestras sedimentarias, se reconocieron por lo menos cuan'o componentes

magnéticas (c 1-4). Una de ellas (c1) fue regisnada en sitios ubicados por encima del filón S4

(S7; Figura 1.7), la que presentó sin corrección de estructura (Figura 2.3), una dirección NO

con inclinación negativa similar a la aislada en el filón (¿f Figura 2.7a). Esta componente

magnética, que probablemente haya sido adquirida por los sedimentos durante la intrusión del

filón de S4, se presenta en los sitios cercanos al mismo, remagnetizando especímenes en

forma parcial (Figura 2.4) o total (Figura 2.3). De acuerdo a las bajas fc que presenta dicha

componente, la mineralogía magnética parecería corresponder a la serie de las

titanomagnetitas. Asimismo, en los filones andesiticos de S4, SlO, Sll (Figma 1.7)

(Apéndice l) se regisn'ó la c1 en minerales con fc bajas a intermedias y tb 2 450°C (Figura

2.5b, c), que sugieren que corresponden ala serie de las titanomagnetitas.

La segunda componente (c2), se reconoció firndamentalmente en los sitios inferiores del

perfil (eg. Sl-S3), y la misma presentó sin corrección de estructura, direcciones con

inclinaciones positivas y valores de declinación enn'e 180 y 200°, en general portada por

minerales con t; bajas.

La tercer componente (c3) presentó, sin corrección de estructura, direcciones SE con

inclinaciones positivas (Figura 2.6). En la mayoria de los casos, la componente era portada

por minerales con t'ebajas, indicativas probablemente de la serie de las titanomagnetitas. En

los pocos casos donde se pudieron estimar las tb de estos minerales, éstas no superaron los

580°C.

La cuarta componente (c4), fue reconocida en la parte superior del perfil estudiado (i.e.

813-815), y presentó (Figura 2.7) direcciones con inclinaciones negativas aproximadamente

antípodas a las de la c3. Como la c3, c4 era portada por minerales con fcbajas a intermedias,

que indican que los minerales portadores corresponden a la sen'e de las titanomagnetitas.
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Figura 2.3: Especimen sedimentan'o -AMl4(l)- de S7 en el perfil AM, en el que se registró la componente
magnética cl. sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mn, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
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Figura 2.4: Especimen sedimentario -AM l4(4)- de S7 en el perfil AM con comportamiento tipo D, que contiene
a la componente cl, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonai de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y ¡05 respectivamente.
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b

Figura 2.8: a) Mrc de especímenes con comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C) en el perfil del an'oyo
Malo. sin CE, b) cr aceptados en este estudio conteniendo la dirección media de referencia (zona gn'sada) de los
tramos Sl-S9 y 812-819, con ambas polañdades. Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105
respectivamente.
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Los comportamientos magnéticos más confiables (A-C) observados en la sucesión

sedimentaria registraron las componentes c3 (Figura 2.6) y c4 (Figura 2.7), que fueron

consideradas como las caracteristicas de la sucesión en el arroyo Malo (Figura 2.8).

b. Perfil del arroyo Las Chilcas

En este perfil se determinaron al menos dos componentes magnéticas. Una de ellas (c1)

evidenció sin corrección de estmctura, direcciones anómalas aleatorias NO-NE e

inclinaciones negan'vas bajas (Figura 2.93). Esta componente cl se registró

fimdamentalmente en 87-88, y es portada mayormente por minerales con tb de SSD-580°C y

fc bajas (Figura 2.9b), probablemente correpondientes a la serie de las titanomagnen'tas, y en

menor proporción por minerales de la serie ilmenita-hematita (tb> 580°C, Figura 2.9b).

La otra componentemagnética(c2) presentó una dirección, sin corrección de estruch

SE con inclinación positiva. En especímenes recolectados en S3 (Figura 2.10), c2 era portada

por minerales con tb = 580° C y t; bajas a intermedias, correspondientes a la serie de las

n'tanomagnetitas.

En los especímenes con comportamientos magnéticos más confiables (e.g tipo A,

Figura 2. l= en S3, Tabla 3), se registró únicamente la componente c2, que se interpreta como

la camcterísfica del perfil LC. Esta componente es la misma que en el perfil del arroyo Malo

se identificó como c3.
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Figura 2.9: a) Direcciones de mrr de dos especimenes sedimentan'os -LCl4(l) y LC 16(])- de S7 y SB
respectivamente, en el perfil LC, en los que se registró la componente magnética aleatoria cl, sin CE; b)
diagramas ortogonales conespondientes a los especímenes anteriores. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9
y 105 respectivamente.
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Figura 2.]0: Especimen sedimentario -LC2(])- de S3 en el perfil LC con comportamiento tipo B, en el que se
registró la componente c2, sin CE, desmagnetizado por AT; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y ¡05 respectivamente.

Universidad de Buenos Aires, [997 129



María Paula Iglesia Llanos "Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismodel Jurásico Inferior... ”

b

Figura 2.1|: a) Mrc de especimenes con comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C), en el perfil LC, b)
cr aceptados en este estudio conteniendo la dirección media de referencia (círalio gn's) de los tramos 81-2, y S3­
SB, sin CE. Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.12: Los cr aceptados en este estudio se encuentran contenidos en el intervalo de confianm de la
dirección media de referencia correspondiente (dmr), determinada sobre la base de especimenes con
comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C). En el ejemplo‘ direcciones de mrr de un especimen
sedimentan'o-LCB- de S7 en el perfil LC con comportamiento tipo D, desmagnetiudo por AT, sin CE. Para
abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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2. Determinación de las direcciones magnéticas

Como se mencionó, la mayoria de los comportamientos magnéticos registrados en la

sucesión hettangiana-sinemuriana fueron tipo D, por lo que las dmf se determinaron a partir

de los métodos estadísticos de McFadden y McElhinny (1988) y Halls (1976).

Con el objeto de determinar si los cr contenían a las componentes características de los

perfiles AM y LC (c3-4 y c2 respectivamente), se consideraron como direcciones de

referencia las aisladas en los especímenes más confiables (A-C) en ambos perfiles (Figtna

2.8a en AM y 2.11a en LC). Para ello en primer lugar, se probó estadísticamente mediante el

test de McFadden y Lowes (1981) que una vez aplicadas las correspondientes correcciones de

estructura en AM y LC, las direcciones características de las muestras tipo A-C de ambos

perfiles -16 en total- pertenecían a la misma población. Sobre esta base se determinaron las

direcciones medias de referencia L “ ' ¡mas con su intervalo de confianm

(c195),considerando las dos polar-¡dades magnéticas en el caso del perfil AM (Figura 2.8b).

Dichas direcciones fueron llevadas posteriormente al plano de estratificación in situ, de

acuerdo a las CE correspondientes a cada tramo de los perfiles AM y LC. Las dos direcciones

medias obtenidas en AM (Figura 2.8b) y las dos en LC (Figura 2.1 lb) fueron las utilizadas

como referencia para el análisis de los cr en los respectivos perfiles. En las figuras

mencionadas, se observa que los cr aceptados contenían (eg. Figura 2.12) o se encontraban

muy próximos, al intervalo de confianza

De acuerdo con esta metodología, el 66,7 % del total de especímenes tipo D

reconocidos en el perfil del arroyo Malo fueron aceptados en este estudio, mientras que en el

perfil Las Chilcas el porcentaje de cr aceptados aumenta a 78.

Las dmf obtenidas en los perfiles AM y LC en sus posiciones in situ y los tipos de

comportamientos magnéticos por sitio se detallan en las Tablas 2 y 3. Como se mencionó, las

dmf que incluyen un número de muestras (N) por sitio tipo D 2 2 y que pudieran incluir

también otros comportamientos (eg. Sló en AM), y los parámetros (195y k, fireron obtenidas

mediante el método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con un N por sitio

correspondientes al tipo D 2 3 y con parámetro 7L,fueron determinadas mediante el método

de Halls (1976). Por otro lado, las dmf de los sitios con muestras tipo A-C (e.g S9, Sl3 en
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AM) que pudieran incluir también uno tipo D (eg S4 en AM) fueron determinadas,

descartando este último, mediante estaditica fisheríana (Fisher 1953).

Tabla 2: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especímenes por sitio de muestreo

n: por en
Declinacióndelasdmfilncl:Incünacióndehsdmfiaflmodeconfimdehsdmfikfmámumde
precisióndelasdmfil:Parámetrodeajusteatmplanodelospolosdeloscrzlo-¡ficorreccióndelángulode
inclinación de ln rernanencia por decompactación (Ia= inclinndón original del vector remanecia; IR= inclinación de
dicho vector con compactación); CE: Corrección de estructura por sitio.
‘E: en este tipo de comportamiento magnético de la Tabla 2 se incluyen también los cr (comport D) que no
fiieron aceptados en ste estudio.

Tabla 3: Direcciones mediasfinales ¡n situ y tipos de comportamientode los especimenespor sitio de mueser

n: por en
Declinación de las dmf, Incl: Inclinación de las dmf, C195.Intervnlo de confianza de las dmf, k:Parámeu'o de
precisión de las dmf, A: parámetro de ajuste a un plano de los polos de los cr, Io-IR= corrección del ángulo de
inclinación de la remanencia por decompactación (Ia= inclinación original del vector renmnecia; IR=inclinación de
dicho vector con compactación); CE: Corrección de estructura por sitio.
’E: en este tipo de comportamiento magnético de la Tabla 3 se incluyen también los cr (comport. D) que no
fiieron aceptados en este estudio.
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3. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizaeionesaisladas

1.- Comparación de las direcciones magnéticas características en el perfil AM entre uno

de los filones y la roca de caja (Figm'a 2.13a, sin CE): las componentes magnéticas que se

consideraron fueron las de los sitios cercanos al filón S4 del mencionado perfil (Figura 1.7) y

la del filón, el cual presenta una polaridad diferente respecto a la de la roca de caja Ya que

los otros filones en el perfil AM (SlO y Sl l; Figura 1.7), tienen la misma polaridad magnética

que los sedimentos inn'uidos, y son tal vez de edades similares, dicha prueba no pudo

efectuarse.

En la Figura 2.13a se representan las direcciones magnéticas registradas en el filón S4,

y en especímenes correspondientes a sitios sedimentarios ubicados por encima y por debajo

de dicho filón, sin corrección de estructura. Además de la dirección caracteristica del filón S4

y de las secundarias aisladas mediante análisis de componentes principales (Kirschvink 1980)

en niveles ubicados estrafigráficamente por encima de filón (SS y Só), se muestran cr

detemiinados en especímenes de sitios ubicados por encima (6, Figura 2.13a, correspondiente

a Só, 16 m por encima del filón) y por debajo (3; Figura 2.13a) del mismo (i.e. S3, 70 m por

debajo del filón). Los cr de la Figura 2.13a contienen a la componente secundaria del filón

S4, y la componente caracteristica reversa, que en el ejemplo se indica en la zona grisada.

Estas magnetizaciones de polaridad reversa, aisladas en los sitios localimdos por encima y

por debajo del filón en este estudio, se interpretan como primarias.

Es de destacar que la observación respecto de la presencia de ima magnetizacíón

secundaria en los sitios sedimentarios ubicados por encima proveniente del filón, permitieron

diferenciarlo de una colada lo cual no fue posible mediante el análisis de cortes delgados.

2.- Prueba de las direcciones antípodas en el perfil AM (Figura 2.]3b, con CE): esta

prueba fue realizada según el método estadístico de McFadden y McElhinny (1990). Debido a

que el ángulo entre las direcciones medias de las poblaciones normal y reversa (y)

determinado con esta prueba es = 2,3°, el y crítico = 21,2°, y el valor del test estadístico =

0,14 con valores de límites de confianza al 95%= 11,61 y al 99%= 25,23, la misma no resultó

estadísticamente concluyente. Toda prueba de la reversión con y crítico > 20° es calificada

por McFadden y McElhinny (1990) como indeterminada
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b

Figura 2.13: a) Los cr determinados en sitios mprayaoentes (6) e infi'ayacentes (3) a] filón en S4 que contienen la
dirección del filón (en ami) y de la magnetízación característica (zona gn'sada) reversa de la mcesión henangiana­
sinemuriana, demuestran que la remagnetización ocasionada por el filón S4 es parcial; en rojo, direcciones de
magnetinciones secundarias en sitios sedimentmios mprayacentes (SS y 86,) aisladas por de
componentes principales (Kirshvink 1980). sin CE, b) direcciones medias correspondientes a ambas polaridades
(N y R) en el perfil AM, representadas en el hemisferio inferior, oorregidas por estrucuira y deoompactación. Para
abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.14: Prueba de la estructura en los perfiles AM y LC. a) direcciones medias de ambos perfiles en sus
posiciones in situ y corregidas por estructura, b) direcciones medias de ambos perfiles in situ y oorregidas por
estructura y decompactación. Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y ¡05 respectivamente.
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3.- Prueba de la estructura (Figura 2.14a): la misma se realizó entre los perfiles de los

arroyos Malo y Las Chilcas, mediante el método estadístico de McElhinny (1964). El test

aplicado resultó positivo y los resultados obtenidos se presentan más adelante (Tabla 4).

Sobre la base de estos resultados, se interpreta en este estudio que la magnetízaciones

remanentes caracteristicas aisladas en la sucesión del Hettangiano-Sinemun'ano que aflora en

los arroyos Malo y Las Chilcas, región del río Atuel, son primarias.

4. Observaciones

La sucesión que aflora en la región del río Atuel correspondiente al Hettangiano­

Sínemuriano, se encuenta conformada en un 70% por limolitas y el resto por areniscas finas

a medianas (excepcionalmente gruesas), depositadas en un sector profundo de la cuenca. Esta

interpretación se halla también mencionada en Ríccardi et al. (1988, 1991).

Ya que se interpreta que las magnetimciones características registradas en los perfiles

de los arroyos Malo y Las Chilcas son primarias y de origen detrítico, deben tenerse en cuenta

los procesos geológicos que pudieron haber ocurrido durante y posteriormente a la diagénesis

de los sedimentos, que pudieron haber afectado a las direcciones magnéticas originales.

Sobre la base de estudios experimentales y observaciones realizadas en testigos de

perforación de fondo oceánico, Anson y Kodama (1987) demostraron que la compactación de

este tipo de sedimentos es un proceso geológico muy común en litologías límo-arcillosas, lo

que provoca la disminución en la inclinación del vector de remanencia magnética original.

Según esta propuesta, en los sedimentos finos las direcciones magnéticas corregidas al plano

horizontal tendrian inclinaciones menores con respecto al campo magnético original.

En el perfil del arroyo Malo, la compactación de los sedimentos limo-arcillosos

presentes queda evidenciada fundamentalmente en las concreciones pelíu'cas, que de una

forma original aproximadamente esférica, se encuentran actualmente aplastadas en la

dirección de la estratificación. Por otra parte, las relaciones espesor/tiempo (calculado por

medio de las biozonas correspondientes) que existen en la sucesión mencionada, indican altas
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velocidades de depositación, a medida que la cuenca iba siendo rápidamente inundada por el

mar, lo cual favorece aún más la compactación progresiva de los sedimentos infrayacentes.

Según Anson y Kodama (1987), el mecanismo que afecta a las direcciones de

remanencia es electostático, inducido a partir de la interacción electostática entre la

magnetita y las arcillas. Tal interacción se produciría aún con presiones de compactación

mínimas (a <0,l4 Pascales, la disminución del ángulo de inclinación alcanmría unos 17°),

con valores máximos de disminución del ángulo de inclinación magnética de 20° (Anson y

Kodama 1987).

De acuerdo con Anson y Kodama (1987), existe una manera de calcular la inclinación

que el campo magnético habría presentado previo a la compactación, mediante la ecuación

(1):

tan (In)= (144W “171W (1)

donde IR es la inclinación magnética posterior a la compactación (aislada), a es la relación

área de superficie/borde de las arcillas (==0,6),AV es el grado de compactación, e ¡a es la

inclinación del vector magnético previo a la compactación.

Por otra parte, Athy (1930) estimó el valor de compactación, mediante la ecuación (2)

que relaciona la variación de la porosidad de los sedimentos limo-arcillosos, en función de la

profundidad:

P=p(e*") (2)

donde P es la porosidad (% de compactación a una profundidad determinada), p es la

porosidad del sedimento en superficie, b es un coeficiente y x es la profundidad de

soterramiento. Es de destacar que (l y 2) son válidas sólo en litologías limo-arcillosas.

Puesto que se considera que las magnetizaciones aisladas en el Hettangiano­

Sinemun'ano son posiblemente primarias - tal como se demuesua más adelante- de origen

denitico, y sobre la base de las características geológicas observadas (tipos litológicos

muestreados y ambiente de depositación) semejantes a las descriptas por Anson y Kodama
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(1987), se considera que las sedimentitas de los arroyos Malo y Las Chilcas pueden haber

sido compactadas.

El cálculo de la compactación de las litologias muestreadas se realizó a partir de un

programa de computación diseñado por Larrieu (1995), cuyas variables incluyen: i- número

de unidades litológicas, ii- porosidades en superficie de las mismas, iii- espesores de cada

una, y iv- edades correspondientes (en Ma). En el cálculo de dichos valores se consideraron

ciertas premisas, una de ellas relacionada con el espesor de sedimentos involucrado y la edad

aproximada del levantamiento tectónico de la cuenca Según estudios geológicos realizados

en la zona, la Cuenca Neuquina habria permanecido como un engolfamiento marino hasta

aproximadamente el Eoceno (= 34 Ma), momento en el cual se produjo una importante fase

diastrófica que desarrolló una faja plegada y corrida al oeste, y una cuenca de antepaís hacia

el este (Volkheimer 1978, Gulisano y Gutiérrez Pleimling l995b, entre otros). Con este

criterio, dicha premisa fue considerar micamente las litologías comprendidas entre las

formaciones Puesto Araya y Pircala-Coihueco (Paleoceno-Eoceno) (5630 m). En otra premisa

se estableció que toda la columna estrau'gráfica comprendida entre el Hettangiano tardío (Fm.

Puesto Araya) y el Paleoceno-Eoceno (formaciones Pircala-Coihueco), se depositó en

continuidad temporal (sin hiatos importantes).

Ademas, el programa de computación de Larrieu (1995) requiere de la porosidad del

sedimento en superficie, la cual van’a fimdamentalmente con el tamaño de grano, pero

también con el grado de redondeamiento de los granos, textura, procesos de compactación y

diagénesís (cementación, exsolución, etc). Para simplificar los cálculos, se estableció en este

sentido otra premisa, que fue considerar un valor de porosidad en fimción de la litologia y

tamaño de grano únicamente (Pettijohn 1963,Domenico y Schwartz 1990).
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Con este programa, se calculó un grado de compactación (AV) de 0,4 para la sucesión

que aflora en el arroyo Malo, con una variación de espesor posterior de la Fm Puesto Araya

en el arroyo Malo posterior al Eoceno, de c. 400 m (1110-700 m). Para el perfil que aflora en

el arroyo Las Chílcas, el grado de compactación (AV ) calculado es 0,32. La variación de

espesor estimada de la Fm Puesto Araya en el perfil de las Chilcas posterior al Eoceno es de

a920 m (2420 - 1500 m).

A partir de a la Ecuación (l), con las inclinaciones de los vectores magnéticos

“compactados” (IR)y el AV de cada perfil se obtuvieron, para cada sitio, las inclinaciones que

corresponder-¡anal momento de adquisición de las magnen'zaciones (la), con excepción de los

correspondientes a los filones capa que íntruyen la sucesión sedimentaria en el arroyo Malo

(S4, SlO, Sl l). Posteriormente, a los valores de inclinación magnética aislados corregidos por

estructura (IR), se les aplicó la corrección de decompactación (10- IR) según un eje

perpendicular al plano que contiene la dirección característica La corrección de

decompactación promedio para la Fm Puesto Araya en el arroyo Malo fue de 6,55° (Figura

2.15) y en Las Chilcas de 5° (Figura 2.16); los valores de corrección por sitio se presentan en

las Tabla 2 y 3 respectivamente.

Las direcciones magnéticas medias correspondientes al Hettangiano-Sinemuriano

corregidas solo por estructura y por estuctura y decompactación respectivamente, se

presentan en la Tabla 4 (Figura 2.14).

Tabla4:TestestadísticodelaPruebadeIaEstructuradeMcElhinny(l964)efectuadoenlospafiles
AM LC.

».rw 221,0 62,4 ¡01,3 3,4 rs

Decl: Declinación de las dmf, Incl: Inclinaeión de las dmf, k: Parámetro de precisión; (19,: Intervalo de

confiann.

Los parámetros de concentración (k) para las dmf de los perfiles AM y LC fueron

máximos al aplicar ambas correcciones (Figura 2.14b). El aumento obtenido en el parámetro
AA

de concentración de las direcciones magnéticas ' U íanas luego de
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decompactar, favorece desde el punto de vista estadístico, la hipótesis de la disminución de

las inclinaciones debido al proceso de compactación. Sin embargo, se necesitarian

mediciones de anisotropía de susceptibilidad magnética y/o anisotropía de remanencia

magnética para confirmar o refinar la hipótesis de que la compactación de las litologias

L L É; ‘ ¿mas afecta la direcciones magnéticas originales.

Otro factor que debe tenerse en cuenta para el estudio paleomagnético de los

sedimentos, es considerar si su depositación original fue sobre un plano horizontal, o si por el

contrario, se realizó sobre una pendiente pronunciada. Si se considera que ciertos sedimentos

fueron depositados sobre una superficie horizontal, cuando en realidad se sospecha que no

ocurrió de esa forma, se pueden introducir errores en la determinación de las direcciones

magnéticas que se presumen responden a la dirección del campo magnético original.

De acuerdo a las observaciones efectuadas junto con otros geólogos, el tipo de cuenca

estrecha y medianamente profunda, con su margen ubicado en dirección noreste a unos 20 km

(región de Puesto Araya), las altas velocidades de depositación, la presencia de facies

sedimentarias características de fan delta o delta con deformación sinsedimentaria, sugieren

que los sedimentos en las secciones de AM y LC, se habrían depositado sobre una

paieopendiente considerable.

Sin embargo, a pesar de que en este estudio se considera la existencia de tal

paleopendiente, son necesarios estudios sedimentológicos de detalle que permitan estimar

mínimamente un valor de inclinación original. Dichos estudios se encontraron fuera de los

objetivos de esta Tesis, y son evaluados en otro trabajo (S. Lane's, Tesis Doctoral en

preparación).

A partir de lo expuesto, es importante resaltar que para un estudio paleomagnético,

deben considerarse en algunos casos, sobre todo en sucesiones sedimentarias, la aplicación de

más de una corrección vinculada con la posible posición de los sedimentos al momento de

adquisición de la remanencia (eg estructura, decompactación). De este modo, pueden

evitarse errores en la determinación de las direcciones magnéticas, los cuales se hacen

importantes en el cálculo del PP correspondiente.

En síntesis, en los perfiles de los arroyos Malo y Las Chilcas (Hettangiano­

Sinemun'ano) para llevar las inclinaciones magnéticas a sus posiciones originales, además de
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la corrección de estructura se utilizó otra (Figuras 2.15 y 2.16) causada por el proceso de

compactación. No obstante, se interpreta que puede existir otro factor que afecte dichas

inclinaciones, y es el originado por la presencia de una pendiente de depositación original

bastante pronunciada, pero cuyo valor no pudo estimarse.

Por todo lo expuesto, es probable que la posición geográfica del PP hettangiano­

sinemuriano calculada en este estudio pueda presentar algún error, sin embargo la misma se

considera representativa de dicho lapso y como se detalla más adelante (Capítulo 4), es

suficiente para confirmar un rápido movimiento latitudinal durante el Jurásico.

Por otro lado, las magnetizaciones registradas en los filones que intruyen la sucesión del

perfil arroyo Malo (S4, SlO; Figura 1.7), no resultan diferentes con respecto alas direcciones

registradas en el resto de la sucesión (Figura 2.15b). Sin embargo, ya que aún no se cuentan

con edades radimétrícas que corroboren la edad de los filones, las direcciones aisladas en los

mismos no se consideraron junto con las de la sucesión sedimentan'a para determinar el PP

correspondiente y ciertamente, tampoco fueron consideradas para definir polar-¡dadesen la

escala magnetoestratigráfica obtenida. No obstante, dada la similitud entre las direcciones de

los filones y las características de la sección, se interpreta que muy probablemente, la

intrusión de los mismos se haya producido en un tiempo relativamente coetáneo con el cierre

del sistema magnético de la sucesión sedimentaria.
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b

Figura 2.15: a) Dmf del perfil AM, corregidas por estructura y decompactación. b) mismas direcciones que a)
incluyendo además -sin decompactar- los filones capa de los niveles S4 y SlO. Para abreviaturas y símbolos ver
páginas 9 y 105 respectivamente.

Universidad de Buenos Aires, I997 ¡43



Maria Paula Iglesia Llanos "Magnetoestratigrafiay Paleomagnelimo del Jurásico Inferior... "

N/"/—L\\ “\
/ // \\ \\

o— « 7 E

Figura 2.16: Dmf del perfil LC, corregidas por estructura y decompactación. Para abreviaturas y símbolos ver
páginas 9 y 105 respectivamente.
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G. Estudio paleomagnéticodel Pliensbaquiano-Toarciano de la Cuenca Nenquina

l. Perfil de Puesto Araya (región del río Atnel, Mendoza)

a. Determinación de las direcciones magnéticas

En el sector estudiado del perfil PA, los especímenes presentaron en general

comportamientos magnéticos Tipo D, y en menor proporción, se observaron los tipos B

(Tabla 5).

Los especímenes analizados mostraron la presencia de por lo menos tres componentes

magnéticas. Una de ellas (c1) registró sin corrección de estructura (Figura 2.17), una

dirección parecida al campo dipolar actual del lugar de muestreo, portada por minerales

magnéticos con fuems coercitivas altas y temperaturas de bloqueo 2 625°C (Figm'a 2.17b),

portada por minerales de la serie ílmenita-hematita. Probablemente, la componente cI se

encuentre en las pátinas de óxidos de hierro que se encuentran distribuidas irregularmente en

el perfil, fimdamentalmente entre los niveles SS-SS (Figura 1.19). La componente cl habria

sido registrada también en minerales con t; menores (Figura 2.18b), portada probablemente

por minerales de la serie de las titanomagnetitas.

Otra de las componentes magnéticas (c2) registró sin corrección de estructura (Figura

2.18), una dirección S-SE con inclinación positiva, que era portada por minerales con fcaltas

correspondientes a la serie ilmenita-hematita (Figuras 2.18 y 2.19).

La otra componente magnética (c3) presentó (Figura 2.20) una dirección sin corrección

de estructura, NE con inclinaciones negativas, portada por minerales con t; bajas a

intermedias (Figura 2.20b) probablemente de la serie de las titanomagnetitas.

Las muestras con comportamientos magnéticos más confiables (B) registraron las

componentes magnéticas c2 (Figura 2.18) y c3 (Figura 2.20), que son las que se consideran

características de la sucesión aflorante en el perfil de Puesto Araya

Es de destacar que la poca cantidad de muestras que regisü'aron comportamientos

magnéticos tipo B correspondieron en general a niveles con la componente c3, con excepción

de una ubicada en SS con la componente c2 (Figura 2.18). La dirección de esta componente
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c2 fue la que se tomó como referencia para definir, mediante el método estadístico de

McFadden y McElhinny (1988), los cr del perfil PA.

La presencia en el perfil PA de lítologías sedimentarias, tal como se mencionó al

comienzo de este Capítulo, no permitió en general aplicar el método de AT para

desmagnetizar la(s) componente(s) magnéfica(s). Por esta razón resultó muy dificil obtener tb

y/o temperaturas de Cun'e de los minerales.

Las dmf del perfil Puesto Araya en sus posiciones in situ y los tipos de

comportamientos magnéticos por sitio se detalla en la Tabla 5. Como se mencionó, las dmf

de los sitios con un número de muestras (N) tipo D por sitio 2 2 que pueden incluir también

otros comportamientos (eg Sló), y parámetros a9, y k, fueron determinadas mediante el

método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con N 2 3 y parámetro A, fueron

determinadas mediante el método de Halls (1976).
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Figura 2.17: Especimen sedimentario -PA|6- de SS en el perfil PA en el que se registró la componente magnética
cl (campo dipolar actual); a) direcciones de mn, b) diagrama ortogonal de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver
páginas 9 y 105 respectivamente.
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Tabla 5: Direcciones medias finales in .w'tuy tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de ¡mestreo

n: por en
Declinaeióndelasdmfihicl:Inclinacióndelasdmfiagsdmmalodeconfimdelasdmfik' Parámetrode
precisióndelasdmfil:parámeuodeajusteaunplanodelospolosdelosazCE:Corr.deecu-ucniraporsitio
’Ezenestetipodecomportamientomagnéticodela'l'ablasseincluyentambiénloscr(comport.D)queno
fiiaondescanadosenesteeswdio.

b. Observaciones

Si bien el perfil de Puesto Araya se encuentra próximo y en continuidad estratigráñca al

perfil del arroyo Las Chilcas (Sinemuriano Superior), en el perfil PA no se consideró la

corrección de decompactacíón Ello fue debido a que a diferencia de LC, en PA las litologías

corresponden casi exclusivamente a areniscas gruesas a medias, con intercalaciones de lentes

conglomerádicos y calizas (ver Figura 1.19 y Apéndice 3).

Las experiencias de Anson y Kodama (1987) que demostraron el cambio en las

inclinaciones de los vectores magnéticos por compactación, fueron efectuadas con litologías

arcillosas, y precisamente sobre la base de la interacción entre las partículas magnéticas y las

arcillas, los autores desarrollaron su modelo.
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Figun 2.18: Especimen sedimentan'o -PA15- de SS en el perfil PA, con comportamiento tipo B. en el que se
registró la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y l05 respectivamente.
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Figura 2.19: Especimen sedimentan'o -PA58- de SZOen el perfil PA con comportamiento tipo D, que contiene a
la componente c2, sin CE. desmagnetindo por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.20: Especimen sedimentan'o -PA40( l )- de Sl4 en el perfil PA con comportamiento tipo B, en el que se
registró la componente c3, sin CE, desmagnetiudo por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogona] de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y ¡OSrespectivamente.
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e. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones aisladas

1.- Direcciones antípodas (Figura 2.21, con CE): de acuerdo con el método estadístico

de MeFadden y McElhinny (1990), las dmf normales y reversas registradas en el perfil PA son

antípodas. Entre estas direcciones, se incluyeron los sitios con al menos, un especimen con

comportamiento tipo B. Según el test, para im N= 21, el ángulo entre las direcciones medias

de ambas poblaciones (y) es = 6°, con ycerítico= 9,2°, el valor del test es= 3,06, con valores

límites de confianza al 95%= 7,206 y al 99% = 10,71. Este resultado corresponde según los

autores a una prueba de la reversión posin'va categoría B.

2.- Prueba de la estructura (Figura 2.32b): la valoracion estadística de la misma se

realizó mediante el test de McFadden (1990). El resultado positivo se describe más adelante,

en la sección correspondiente al perfil del arroyo Lapa.

A partir de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas y estudios realizados en e]

sector estudiado de Puesto Araya, se interpreta que las magnetimciones remanentes

características aisladas, son de origen primario.
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Figura 2.21: Dmf determinadas en el perfil PA, con CE. Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105
respectivamente.
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2. Perfil de Rajapalo-Chacay Melehne (región de la Cordillera del Viento,

Neuquén)

Este perfil del sector central de la Cuenca Neuquina, fue considerado para el estudio del

Pliensbaquiano-Toarciano como perfil principal o de referencia Por tal motivo, en RP-CM

fueron efectuados una mayor cantidad de pruebas de campo y estudios paleomagnéticos.

a. Valoración de las propiedades magnéticas de las muestras

El perfil RP-CM es el único de los estudiados en este trabajo, que presentó un amplio

registro de todos los tipos de comportamientos magnéticos. Sin embargo, dichos

comportamientos no se encontraban, en términos generales, distribuidos por igual a lo largo

de todo el perfil, por el contrario, cada uno o un par de ellos caracterimn tramos diferentes. A

su vez, estos comportamientos se relacionan con las litologías presentes (Tabla 6). Asi, sobre

la base del o los tipos de comportamiento(s) magnético(s) dominante(s), cada uno de estos

tramos fue calificado con mayor o menor grado de confiabilidad, como se indicó en la

descripción de los diferentes tipos de comportamientos magnéticos.

a)- tramo dc alta confiabilidad (Tabla 6): la smna de los especímenes con

comportamientos tipo A-C es mayor que la de los especímenes con comportamientos tipo D.

Esta clase de tramos es especialmente exclusiva del perfil estudiado.

b)- tramo de mediana confiabilidad (Tabla 6): los especimenes con comportamientos

fipo D son más numerosos que los tipo A-C. Esta clase de tramos en cambio, es la

caracteristica de los demás perfiles (AM, LC, PA y AL).
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En la Tabla 6 se observa la presencia de cuatro tramos con diferentes grados de

confiabilidad, en relación a la litología dominante. En general, se registró ima mayor

confiabilidad en los tramos con litologías volcánicas (sector inferior del perfil RP) o

volcanógenas (sector superior del perfil CM).

En el tramo inferior del perfil Rajapalo (hasta los 78m; Figura 1.9), el estudio de cortes

calcográficos permitió establecer la presencia de diferentes minerales magnéticos. En una

andesita ubicada a los 8 m de espesor, la presencia de hematita fue confirmada asimismo por

análisis de microsonda (M. Brodtkorb 1995, commicación personal). El diagrama de

desmagnetización de esta muestra presenta coherentemente, una tb máxima de 700°C. En un

basalto ubicado aproximadamente a los 70 m de espesor, se registró la presencia de magnetita

esquelética, de aproximadamente 2-5 micrones de tamaño (Figura 2.22) vinculada a la augita;

la presencia preponderante de dicho mineral también lo confirma el estudio efectuado por

microsonda (M. Brodtkorb 1995, comunicación personal). Las características de la magnetita

muestran que se trata de un mineral primario, formado en un basalto cuyo enfriamiento fue

casi instantáneo. Los estudios efectuados en muestras de estas coladas, mostraron que su

remanencia es portada en forma conjunta, por proporciones variables de minerales de las

series de las titanomagnetitas e ilmenita-hemau'ta. En estas litologias donde la remanencia es

portada por minerales de la serie de las titanomagnetitas, posiblemente haya tenido un origen

térmico. Una curva de adquisición de magnetismo remanente isotermal realizado en un

especimen (RP36; Figura 2.23a) de una de estas coladas (814; Figura 1.25), muestra la
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presencia casi exclusiva de magnetita, si bien en el diagrama de desmagnetimión de la

misma se observa (Figura 2.23b) también la existencia de hematita

En estas coladas, se registraron valores de susceptibilidad magnéu'ca (x) variables

verücalmente, lo cual indicar-ía la presencia de más de una colada Más precisamente, las

variaciones de x y Jo (ver SlZ-Sló, en Apéndice 4), concuerdan con la existencia de al menos

cinco coladas, observadas en el campo.

Desde los 90 hasta los 180m del perfil RP (Figura 1.25), la remanencia aislada en las

sedimentitas probablemente haya tenido un origen deu-itieo. Los minerales magnéticos

presentan fc intermedias y/o tb s 550°C, por lo que posiblemente correspondan a la serie de

las titanomagnetitas.

En el tramo del perfil RP desde los 180 hasta los 280m (Figura 1.25), en cambio, la

magnefización ha sido portada mayormente por minerales de la serie de las titanomagnetitas y

en menor proporción, ilmenita (Figura 2.24).

Desde los 280 rn del perfil RP hasta los 120 m del perfil CM (Figura 1.25), los

minerales portadores de la magnetización presentaron en general fc intermedias a altas. En

estas litologias, no fue posible determinar tb de los minerales magnéticos debido a que luego

de los 450°C las muestras presentaron comportamiento inestable, sin embargo, de acuerdo

con las fc mencionadas, es probable que la remanencia en este sector del perfil haya sido

portada fimdamentalmente por minerales de la serie ilmenita-hematita
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Figura 2.22: Fotografia de corte calcográfico donde se destaca la magnetita esquelética identificada en los
basaltos ubicados entre los 60 y 80 m del perfil Rajapalo. La magnetita es el mineral de color más claro localizado
en el centro de la fotografia; la escala se indica en el borde infen'or.
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Figura 2.23: a) Curva de adquisición de magnetización remanente isotérmica de un especimen de basalto
-RP36(2)- de Sl4 en el perfil Rajapalo, que indica que la magnetita es el principal mineral portador de la
remanencia, b) diagrama de desmagnetización de la misma muestra, en donde se observa la presencia de la
magneu'ta y de otro mineral que probablemente sea hemafita Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105
respectivamenie.
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b. Determinación de las direcciones magnéticas

En el perfil RP-CM, se observaron varias componentes magnéticas, algunas con

direcciones aleatorias y otras que resultaron consistentes en todo el perfil.

Las componentes aleatorias se reconocieron en las rocas sedimentarias correspondientes

fundamentalmente, a la parte inferior del perfil RP, y se encontraban en general portadas por

minerales con fc bajas y tb < 350° C. Posiblemente, estas componentes puedan ser

relacionadas con eventos de hidrotermalismo observados en cortes delgados.

Entre las componentes magnéticas observadas consistentemente en el perfil RP-CM, se

reconocieron en este estudio al menos tres. Una de estas componentes (c1) presentó, sin

corrección de estrucnna, una dirección coincidente con el campo dipolar actuaL y se

encontraba en general, portada por minerales con espectros parecidos a los anteriores. En

otros casos, esta componente parece haber remagnetizado las muestras en forma totaL por lo

que fueron descartadas de este estudio (tipo E, en eg 843-852, Tabla 7).

La segunda componente (c2) presentó sin corrección de estructura (Figura 2.24), una

dirección NE con inclinaciones negan'vas, portada por minerales de la serie de las

titanomagnetitas e ílmenita-hematita (Figura 2.24).

La tercer componente (c3) registró sin corrección de estructura (Figura 2.25), ima

dirección SO con inclinaciones positivas aproximadamente antípoda de la anterior. Esta

componente, como en el caso anterior, era portada por minerales de las series de las

titanomagnetitas e ilmenita-hematita (Figuras 2.25 y 2.27).

Los especímenes con comportamientos magnéticos más confiables (A-C), registraron

las componentes c2 (e.g. Figura 2.24) y c3 (eg Figuras 2.25 y 2.1a, b), que se interpretan

como las características de la sucesión RP-CM.

Por otra parte, tal como se mencionó en el Capítulo l, se muestrearon tres sitios (Sl-S3;

Figura 1.25) en las rocas atribuidas al Triásico Supen'or por Clavijo (1944), y/o Pérmico (en

Gulisano y Gutiérrez Pleímling l995a). Las drnf obtenidas en este sector no resultaron

diferentes de las registradas en los niveles volcano-sedimentarios jurásicos; por el contrario,

constituyen estadísticamente con éstas una sola población (McFadden y McElhinny 1990) (cf

Tabla 7).
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Las dmf obtenidas en el perfil RP-CM en sus posiciones in situ y los tipos de

comportamientos magnéticos por sitio se detallan en la Tabla 7. En ella, las dmf con un

número de muestras (N) por sitio tipo D 2 2 y que pudieran incluir on'o tipo de

comportamiento (eg. Sl l), y los parámetros c195y k, fueron obtenidas mediante el método de

McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con un N por sitio correspondientes al tipo D 2 3 y

con parámetro A.fueron determinadas mediante el método de Halls (1976). Por otro lado, las

dmf de los sitios con muesuas tipo A-C (e.g. SS) y que pudieran incluir uno tipo D (i.e. 829),

fueron determinadas, descartando este último, mediante estadítica fisheriana (Fisher 1953).

Universidad de Buenos Aires, I 997 160



María Paula Iglea'a Liam ‘Magnetoeso'arigrafiay Paleomagnen'anodelJurásico Inferior... "

Tabla 7: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de mestreo

n: por en
Declinación de las dmf, Incl: Inclinación de las dmf, a9, : Intervalo de confiann de las dmf, ¡("Parámetro de
precisión de las dmf', 1: parámetro de ajuste a un plano de los polos de los cr, CE: Corr. de estructura por sitio.
’E: en este tipo de comportamiento magnético de la Tabla 7 se incluyen también los cr (compon. D) que no
fueron aceptados en este estudio.
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Figura 2.24: Especimen sedimentario -CMl20(l)- de SSZ en el perfil RP-CM con comportamiento tipo B, en el
que se registró la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mn', b) diagrama ortogonal
de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y l05 respectivamente.
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Figura 2.25: Especimen de basalto -RP8(2)- de S l S en el perfil RP-CM con comportamiento tipo B, en el que se
registró la componente c3, sin CE, desmagnetizado por AT; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogona! de mrr.
Para abreviaturas y símbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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c. Estudios y pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones

aisladas

1.- Direcciones antípodas (Figura 2.26a, sin CE): la valoración estadística de esta

prueba se realizó a través del test de McFadden y McElhinny (1990). De acuerdo con e]

mismo, para un N (número de direcciones)= 43, el ángulo entre las direcciones medias de

ambas poblaciones (y) es = 3° con y crítico= 9,9°, el valor del test estadístico= 0,58 con

valores límites al 95% y al 99% de confianza son 6,30 y 10,25 respectivamente. La prueba

resultó positiva, categoria B.

2.- Prueba del conglomerado (Figura 2.26b): se muestrearon 32 clastos de un

conglomerado con litologías similares a la de bancos infiayacentes (Figura 1.29a), ubicado

entre los 80-90m del perfil RP (Figura 1.25). Las direcciones remanentes características de

estos clastos, que fueron determinadas mediante analisis de compoan principales y

estadística fisheriana, resultaron aleatorias (Figura 2.26b). La valoración estadística de tal

aleatoriedad se realizó mediante la prueba de Watson (1956). De acuerdo con la misma,

partiendo de un valor N se demuestra si una determinada población de direcciones presenta

una dirección preferencial o si por el contrario, se encuentran distribuidas en forma aleatoria.

De acuerdo con este test, para un N=32, el valor crítico (Rc) es =l l, que si es superado, es

indicativo de una población que presenta una dirección preferencial. En el caso del

conglomerado de RP, el valor obtenido de R es =5,9, es decir, que la población de direcciones

considerada es aleatoria El resultado positivo de esta prueba indica que la sucesión

infiayacente al conglomerado en el perfil RP, adquirió su magnetización antes de la

formación del mismo.

3.- Prueba de la estructura (Figm'a 2.32b): esta prueba se realizó considerando

conjuntamente los perfiles PA, RP-CM y AL. El resultado positivo de la misma se presenta en

la sección correspondiente al perfil AL.

4.- Diferencia entre la dirección caracteristica determinada en un clasto de basalto

(RP34) incluido en una lava de la misma composición (RP9(l)) y la dirección magnética de

esta última (Figura 2.27, sin CE). El clasto fue muestreado de una brecha basáltica localizada
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aproximadamente a los 65 m en el perfil RP (Sl3; Figura 1.25), y su dirección característica

fue comparada con otra del paquete basáltico ubicado a c.80 m (Sló). Las direcciones

características del clasto y de la colada son diferentes (Figura 2.27a), si bien la mineralogía

magnética es la misma (Figura 2.27b), i.e. de la serie tiatanomagnetita-magnetita. La

diferencia entre las direcciones magnéticas registradas en el clasto y el paquete basáltico

indica que muy probablemente, el cierre del sistema magnético de estas rocas ocurrió previo a

la formación de la brecha

5.- En los niveles volcánicas ubicados en los primeros 80 m del perfil RP, se identificó

al microscopio, magnefita esquelética que indica su origen primario (Fígura 2.22).

Sobre la base de las pruebas y estudios complementarios efectuados en el perfil

Rajapalo-Chacay Melehue, se interpreta que las magnetimciones remanentes características

aisladas son de origen primario.
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lz

Figura 2.26: a) Dmf del perfil RP-CM, con CE, b) aleaton'edad de las mrc aisladas en 32 clastos para la prueba
del conglomerado. ubicado a los N90 m de la base. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y 105
respectivamente.
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Figura 2.27: a) Mrc en un clasto de basalto -RP34- contenido en una brecha de la misma composición, en Sl3 en
el perfil RP-CM, y en un manto basáltico -RP9(l)-, en Sló en el mismo perfil. Nótese que las direcciones son
diferentes. si bien tienen b) Ia misma mineralogia magnética, i.e. magnetita. Para abreviaturas y símbolos ver
páginas 9 y 105 respectivamente.
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3. Perfil del arroyo Lapa (región de Charahnilla, Neuquén)

a. Determinación de las direcciones magnéticas

En el perfil del arroyo Lapa existe un tramo de 220 m de espesor que no fue incluido en

este estudio, que se indica (Figura 1.34) con las letras de las muestras recolectadas. Dicho

tramo será analizado en el firturo, en otro trabajo. Los sitios con muestras paleomagnéticas

que se consideraron en el presente estudio, se señalan (Figma 1.34) con el número de sitio

correspondiente (í.e. Sl-S3 y 849-881).

Los comportamientos magnéticos observados en el perfil AL, fueron en su mayor parte

tipo D (Tabla 8).

A parür de este análisis, se reconocieron por lo menos tres componentes magnéticas.

Una de las componentes (cl) presentó (Figura 2.28), sin corrección de estructura, Lma

dirección «N, con inclinación negativa, similar a la del campo dipolar actual del lugar de

muestreo, portada por minerales con fcintermedias (Figura 2.28), y tb <350°C.

La segtmda componente magnética (c2) presentó (Figm'a 2.29), sin corrección de

estructura, una dirección S-SO con inclinación positiva, portada por minerales con fc bajas a

intermedias (Figuras 2.28 y 2.29) y tb s 550°C, por lo que muy probablemente correspondan a

la sen'e de las titanomagnetitas.

La tercer componente magnética (c3) presentó (Figuras 2.30 y 2.31) sin corrección de

estructura, una dirección NE con inclinaciones negativas. La componente c3 era portada

mayormente por minerales con fo bajas a intermedias correspondientes probablemente a la

serie de las titanomagnetitas, con menor proporción de minerales de la serie ilmenita­

hematita (Figura 2.31).

Los comportamientos magnéticos más confiables (tipo A-C) regisuaron las

componentes c2 (Figura 2.29), y c3 (Figuras 2.30 y 2.31), que son las que se interpretan como

las características de la sucesión aflorante en el arroyo Lapa.

Tal como se verificó en la mayoría de los especímenes sedimentarios, el método de AT

no resultó eficaz para desmagnetizar las diferentes componentes magnéticas.
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Figura 2.28: Especimen sedimentario —AL]0|(3)- de SS] en el perfil AL con comportamiento tipo D, que
contiene a la componente magnética cl, sin CE, desmagnetjzado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama
ortogonal de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y lOS respectivamente.
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Figura 2.29: Otro especimen -AL]01(l)—dela muestra anterior con comportamiento tipo A, en el que se registró
la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y lOS respectivamente.
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Figura 2.30: Especimen sedimentan'o -AL166(l)- de S79 en el perfil AL con comportamiento tipo B, en el que
se registró la componente c3, sin CE. desmagnetindo por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogona] de
mrr. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.31: Especimen sedimentan'o -AL169(l)- de 880 en el perfil AL con comportamiento tipo C, en el que
se registró la componente c3, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de
mrr. Para abreviaturas y simbolos ver páginas 9 y lOS respectivamente.
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Tabla 8: Direcciones medias finales in s'hi y tipos de comportamiento de los espedmaies por sitio de ¡mestreo

por en
Declinacióndelasdmfilncl:IncünacióndehsdHfiGHMMOdeconfianndelasdmfik:Parámetrode
precisiónde las dmf, A:Parámetro de ajuste a un plano de los polos de los cr; CE: Corr. de estructurapor
’E:enestecomportanfientonmgnéticodelaTabiaSseinehryentambiénloser(comport. D)quenofi.¡eron
aceptadosenestemdio.

Las dmf determinadas en el perfil del arroyo Lapa se presentan en su posiciones in situ

junto con los tipos de comportamientos magnéticos por sitio, en la Tabla 8. Las dmf

correspondientes alos sitios con un número de muestas (N) tipo D 2 2 y que pueden incluir

también otro comportamiento (eg. SSI), y parámetros c195y k, fueron determinadas mediante

el método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf de los sitios con N tipo D .>.3y

parámetro 7L,fueron determinadas mediante el método de Halls (1976). Las dmf con

comportamientos fipo A-C (e.g. S81), fueron obtenidas mediante estadística fisheriana (Fisher

1953)
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b. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizacíoneuaisladas

l.- Direcciones antípodas (Figura 2.32a, con CE): la valoración estadística de este estudio se

realizó mediante el test de McFadden y McElhinny (1990). Según estos autores, con un N =

38, el ángulo entre las direcciones medias de ambas poblaciones (y) es = 3,2°, con y crítico =

6,6°, el valor del test estadístico = 1,49, con valores límites al 95% de confianza= 6,50, y al

99% de confianza=10,82. 1.a prueba de la reversión en el perfil AL resultó positiva, categoría

B.

2.- Prueba de la estructura (Figura 2.32b): esta prueba fue efectuada considerando los

tresperfiles deedad," L 1 ' ‘ RP-CM,PAyAL.Lavaloración estadisücade

la misma se realizó mediante el test de McFadden (1990). El resultado positivo de la misma

(ver parámetros estadísficos; Tabla 9) indica que las magnefimciones aisladas en los tres

perfiles fireron adquiridas previamente a la tectónica

¿Lp-¿LILÜ ­

.. 19,0

"mm m x ‘ .lk¿177,4 44,2 26,7 2,8 10,2 99
Deel: Dedinaeión de la dirección media; Incl: Inelinación de la dirección media; K: Parámetro de precisión;
a”: lntervalodeeonfiann Valoreslímitesddteual95%deconfianza= 11,57,yal 99% decoufiann=
16,37.

Los resultados obtenidos a parür de la realimción de los estudios y pruebas anteriores,

permitieron inferir que las magnetizaciones caracteristicas aisladas en la sección del arroyo

Lapa, son de orígen primario.

c. Observaciones

En la base del perfil del arroyo Lapa, fueron muesteados (Sl-S2; Figura 1.34 y

Apéndice 5) dos sitios, en las tobas ubicadas por debajo del conglomerado basal de la

Formación Los Molles, de edad pliensbaquiana La edad atribuida a la Fm. Lapa varía desde

el Tríásico Superior (Spalletti et al. 1991) hasta el Hettangiano (Leanza 1990) o el Jurásico

más bajo (Gulisano y Gutiérrez Pleímling l995a).
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Sin embargo, las direcciones medias finales que se determinaron en los sitios

muestreados en el techo de la Formación Lapa (Sl-82, Figura 1.34), si bien son pocos datos,

no resultan estadísticamente diferenciables según McFadden y Lowes 1981) de las

direcciones magnéficas de la Fm Los Molles (S3-S8l; Figura 1.34). Por lo tanto, teniendo en

cuenta que las posiciones polares entre el Hettangiano-Sinemuriano y el Pliensbaquiano­

Toarciano de América del Sur son diferentes (ver Capítulo 4), puedes plantearse dos

posibilidades. Una de las posibilidades es que las tobas de la Fm. Lapa se hubieran

remagnetizado durante el Pliensbaquiano. La otra posibilidad, es que por lo menos en los

sitios ubicados inmediatamente por debajo de la Fm Los Molles, las tobas de la Fm Lapa

tengan una edad pliensbaquiana En este senn'do, es de destacar que los especímenes

recolectados en la Fm lapa, correspondieron en su mayor parte a comportamientos

magnéticos tipo A-C, en donde fireron reconocidas por lo menos dos componentes

magnéticas. Una de las componentes (cl), con tb < 300°C y f, bajas presentaba una dirección

coincidente con la del campo dipolar actual. La otra componente magnética (c2) presentó

(Figura 2.33) sin corrección de estructura una dirección SO con inclinaciones positivas, muy

similar a la c2 identificada en los niveles jurásicos suprayacentes, que era portada por

minerales con tbs 500°Cy t; intermedias (Figura 2.33b). Sobre esta base, y destacando que es

necesario un mayor número de datos en la Fm lapa, se interpreta en este estudio que la

componente c2 registrada en esta formación es la misma que la c2 registrada en la Fm Los

Molles (pliensbaquiana). Además, considerando que ambas componentes c2 presentan

comportamientos magnéticos similares, resulta dificil sospechar que las magnetizaciones

aisladas en las tobas de la Fm tapa correspondan a una secundaria pliensbaquiana que no

dejó rastro de la original.

En este sentido, se considera por un lado que las posiciones polares para tiempos

anteriores al Pliensbaquiano son diferentes (i.e. perfiles de los arroyos Malo y Las Chilcas, en

Capítulo 4). Por otro lado, si se considera que además de las altas velocidades de depositación

del perfil AL, a 20 m por encima de las tobas de Sl-SZ (Figura 1.34) el primer nivel con

fósiles (S3, Figura 1.34) tiene una edad Pliensbaquiano Tardío, es razonable interpretar una

edad pliensbaquiana para el techo de la Fm Lapa en la región de Charahuilla

wav-XM
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Figura 2.32: a) Dmf del perfil del arroyo Lupa, con CE. Nótese la concordancia entre las determinadas en el
techo dela Fm Lapa -Sl y 82- y las pliensbaquianas-toarcianasdela Fm Los Molles, b) prueba de la estructura
para el Pliensbaquiano-Toarciano efectuada en los perfiles RP-CM, PA y AL. Para abreviaturas y símbolos ver
páginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.33: Especimen sedimentario -FL2(l)—de Sl en el en el perfil AL, correspondiente a la Fm Lapa, con
comportamiento tipo A, en el que se registró la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones
de mrr, b) diagrama onogonal de mrr. símbolos Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105
respectivamente.
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A. Antecedentes

Las escalas de tiempo de polaridades geomagnéticas del Mesozoíco son elaboradas en

general, sobre la base del registro de anomalías de fondo oceánico. Tal criterio es válido hasta

los 161,2 Ma, Caloviano tardío, tiempo en el que según Ogg (l995a) se registra la anomalía

magnética de fondo oceánico más antigua, correspondiente al “Subcrón M39”.

Debido a la carencia de tales anomalías magnén'cas, las escalas magnetoestratigráficas

internacionales correspondientes al intervalo Jurásico Temprano-Medio, se construyen sobre

la base de sucesiones en áreas continentales con buen control bioestratigráfico y

geocronológico. En este sentido, los amonites representan los puntos de control (tie points)

de mayor resolución, debido a que la precisión de edad que usualmente registran a nivel de

especie, no supera el millón de años. En la Escala Estandard internacional, la extensión

temporal de las biozonas dentro de cada Piso se asigna equitativamente según su número, de

modo que las Zonas de amonites estande tienen, dentro de cada Piso, la misma duración.

Las edades de las polaridades de las escalas geomagnéticas intemacionales por otra parte, son

asignadas de acuerdo a las biozonas de amonites comprendidas en las mismas.

Las sucesiones elegidas para estudios magnetoestratigráficos requieren de: l) control

biocsuatigráfico de detalle, en lo posible sobre la base de biozonas de amonites, 2) precisión

de la edad cronoestratigra'fica -que en lo posible no supere la duración temporal de un Piso-, y

3) continuidad estratigra'fica, es decir, ausencia de hiatos importantes.

Para el Mesozoíco, una vez determinada la sucesión de polaridades en la sección

analizada, las edades que se asignan a las mismas se establecen, usualmente, a partir de las

biozonas de amonites representadas.

En este esquema, a cada biozona le corresponde(n) específicamente cierta(s)

polaridad(es), con las cuales se elaboran las escalas de polaridades geomagnéticas relativas.

Las periódicas modificaciones en las edades absolutas asignadas a los pisos (eg. Ogg 1992,
A _A__L_: u:

l995a, b), provocan que las dataciones bis , cuando son posibles,7 U

constituyan herramientas inmejorables para la datación de eventos geológicos.

Universidad de Buenos Aires. I997 178



Maria Paula Iglesia Llanos "Magnetoesn'afigraflay Paleomagnen'mo del Jurásico Iry'erior..."

Los resultados de los estudios realizados hasta la fecha en sucesiones del Jurásico

Inferior y Medio de regiones continentales, muestran un grado de precisión variable.

La escala magnetoestratigráfica internacional empleada en este estudio es la compilada

por Ogg (1995a). Para su elaboración, el autor utilizó las polaridades determinadas en

estudios de secciones europeas, cuyo control bioestratigráfico estaba basado en amonites. las

polaridades obtenidas en secciones con un control más o menos detallado, fueron ubicadas en

relación a las biozonas de amonites, como las correspondientes al Pliensbaquiano-Toarciano

(eg. en Homer y Heller 1983 y Galbrun et al. 1988). Las polaridades que carecían de tal

control bioestratigráfico en tanto, fueron ubicadas en relación a los Pisos, como las

correspondientes al Hettangiano-Sinemun'ano (eg en Steiner y Ogg 1988).

Previo a la anomalía magnética M39, habria existido un lapso bastante prolongado de

polaridad magnética normal denominada “Zona Magnética Quieta del Jurásico”, cuyo origen

aún no se conoce fehacientemente. Las propuestas que podrían explicar este intervalo de

polaridad dominantemente normal, son tres: i) que la remanencia del mismo haya sido

adquirida bajo la acción de un CMT con la misma polaridad que en tiempos actuales, ii) que

el CMT de ese tiempo presentara una frecuencia de reversiones de polaridad muy alta (Ogg

l995b), y campo dipolar muy bajo (e.g. Vogt e! al. 1971, [arson y Hilde 1975, Cande et al.

1978),o iv) una remagnen'ución extensiva (Lowrie y Kent 1978).

Hasta principios de la década del 70, se consideraba que durante el Jurásico, el CMT

permaneció sin revertir su polaridad durante largos lapsos (e.g. McElhinny y Burek 1971,

Creer 1971). En este sentido, se creía que además del Jurásico Medio, ciertos Pisos del

Jurásico Temprano como el Toarciano y el Pliensbaquiano presentaban intervalos con

polaridad dominantemente normal. Posteriormente Steiner (1978), en un nabajo de

compilación, destacó la existencia de reversiones de polaridad durante el Jurásico Temprano

bajo a Medio. Más aún, quedó demostrado a partir de los estudios magnetoestratigráficos

desarrollados en sucesiones de Europa fundamentalmente, que la frecuencia de reversiones de

polaridad durante el Jurásico Temprano era bastante alta. Algunos intervalos de polaridad

ocurridos en este lapso incluso son de tan corta duración, que resultan muy dificiles de

registrar (e.g Sinemuriano tardío-Pliensbaquiano; e.g. Ogg l995a, b).
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Además de la existencia de intervalos con alta frecuencia de reversiones durante el

Jurásico Temprano-Medio, la falta de control bioestratigráfico como el que proveen los

amonites, no permite en ocasiones la ubicación precisa de las polaridades magnéticas

‘ ‘“‘ "5 internacional. Ello resultaÚ- Ú­registradas en el marco de la escala bie

particularmente importante durante el Hettangiano-Sinemuriano.

Asi, para este intervalo, en un trabajo de compilación de datos magnetoestratigráficos,

Steiner y Ogg (1988) señalaron la existencia de algunas reversiones de polaridad, destacando

una baja frecuencia de las mismas. Más recientemente, uno de los autores (Ogg l995a),

propuso una escala bie T“ "fl‘u "zum en la que el lapso correspondiente al

Hettangiano Tardío-Sinemuriano Temprano, podría haber presentado a) una polaridad

dominantemente reversa, o b) dominantemente normal. Poco después, el mismo autor (en

Ogg l995b) presentó una nueva escala de edades absolutas y polaridades magnéticas, en la

que el Hettangiano Tardío-Sinemuriano Temprano muestran polaridad dominantemente

reversa.

Estudios magnetoestratigráficos que involucran al Hettangíano basal de la Cuenca de

Newark (Estados Unidos; Witte y Kent 1990, Kent et al. 1995) y al Hettangiano de la Cuenca

de París (Yang et a1. 1996), indican la presencia de una polaridad dominantemente normal,

aunque en ninguno de estos estudios las dataciones se basaron en amonites. En el primer

trabajo, la determinación de las edades correspondientes al Hettangiano Temprano se efectuó

a partir de palinoflora y la presencia de la Zona de Corollina meyeriana, dataciones

radimétn'cas de basaltos (202 i- l Ma con Arm/Ar;9y 201 i- l Ma con U-Pb), y estratigrafia de

alta resolución. Para el Sinemuriano de la Cuenca de Paris, Yang et a1. (1996) identificaron

numerosas reversiones de polaridad menores dentro de un intervalo dominantemente reverso

en el Sinemuriano Inferior a Medio, y dominantemente normal en el Sinemuriano Supen'or ­

único tramo este último, datado con amonites-. El mencionado trabajo (Yang et al. 1996) es

el único disponible con información bioestratigráfica parcial para el Hettangiano­

Pliensbaquiano. Sin embargo, la falta de dataciones basadas en amonites para el Hettangiano­

Sinemuriano Superior bajo, no otorga a las polaridades registradas en este intervalo una
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confiabilidad equiparable a la de una escala magnetoestratigráfica calibrada mediante dichos

fósiles.

Por lo expuesto, es prácticamente imposible definir en forma fehaciente a la fecha, la

sucesión de polaridades correspondientes al lapso que comprende el Hettangiano­

Sinemuriano y Pliensbaquiano Temprano sobre la base de los datos disponibles.

El presente estudio es, para el lapso correspondiente al Henangiano-Sinemuriano, el

único hasta la fecha basado exclusivamente en amonites, por lo que resulta sustancial a los

fines de correlacionar las polaridades magnéu'cas obtenidas con las regisuadas en las

secciones de Europa. Por esta razón, los datos correspondientes al Hettangiano-Sinemuriano

que se presentan en esta Tesis, fueron tratados en forma diferente respecto de los que se

presentan para el resto del Jurásico Temprano. Por otra parte, la concentración de los datos

correspondientes a este lapso en la Cuenca Neuquina en dos perfiles sin evidencias de

superposición temporal (i.e. arroyos Malo y Las Chilcas), no permitió la elaboración de una

escala magnetoestratigráfica local compuesta, de modo que el análisis plantme fue a través

de la correlación directa de los resultados obtenidos con los menos confiables de Europa.

En síntesis, si bien las escalas de polaridades geomagnéu'cas del Jurásico Temprano son

modificadas periódicamente (Ogg 1992, 19953, b, Hallam et al. 1985, Gradstein et a1. 1995),

existen lapsos cuya calibración bic v ‘ ‘ " " presentan grados de confiabilidadÜ’

variables. Así, el Toarciano y el Pliensbaquiano Tardío-Medio se encuentran relativamente

bien estudiados en cuanto a las polaridades magnéticas que registran las biozonas de amonites

presentes (Cuadro l). En el Pliensbaquiano Temprano y el Sinemuriano Tardío por el

contrario, las escalas bie Ü ‘ L ¿y " no presentan datos (Ogg l995a, b) debidoa

la carencia de dataciones provistas por amonites, lo cual conjuntamente con la alta frecuencia

de reversiones magnéticas, dificulta la asignación cronológica de las polaridades

correspondientes a ese lapso. Para el Sinemuriano Temprano y el Hettangiano, la

confiabilidad de los datos en la escala bic v ‘ 4“¿ v es muy baja debido a la falta

de control bioestratigrafico como el que brindan los amonites. Más adelante se realiza un

análisis detallado de cada una de estas secciones de Europa, en relación a las biozonas de

amonites y su correlación con las de Argentina, y las polaridades registradas en las mismas.
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Por lo expuesto, el comportamiento del CMT y la consiguiente determinación de una

escala precisa de reversiones de polaridades geomagnéticas para el Jurásico Temprano, aún

[10SCconocen C011certeza

B. Biozonas de amonites y polaridades magnéticas de seccionesde Europa y

correlación con las biozonas de Argentina

Es importante señalar que las zonaciones de amonites de Emopa y de la región andina y la

probable equivalencia entre las mismas, están basadas en el estudio complexivo de faimas

coleccionadas en numerosos perfiles. A tales zonaciones son referidas las asociaciones de

amonites halladas en perfiles específicos, con una precisión cuyo grado depende de la

aproximación que éstas tengan, en el número y calidad de sus componentes, a aquellas usadas

para definir las biozonas correspondientes.

Por tal razón en un perfil determinado, no todas las biozonas definidas tienen el mismo

grado de precisión, así como también es usual que existan diferencias en el grado de precisión de

las zonas definidas para dos perfiles distintos y, consecuentemente, en la correlación entre las

mismas. Esto es especialmente válido cuando se nata de correlacionar perfiles ubicados en

regiones con esquemas biozonales diferentes. En este sentido, la utilización de otros medios de

conelación, como los magnetoestratigraficos, pueden ayudar a mejorar las deficiencia

apuntadas.

Por lo expuesto, resulta útil efectuar ima valoración del contenido de amonites y las

correspondientes biozonacíones de los perfiles de Europa a partir de los cuales se han realizado

los estudios magnetoestratigráficos involucrados en la escala internacional de Ogg (l995a).

Como se mencionó en Antecedentes, hasta el presente existen en la literatura muy pocos

estudios paleomagnéticos en niveles con amonites del Hettangiano-Sinemmiano, de los cuales

sólo uno fue considerado para la elaboración de la escala magnetoestratigráfica internacional

(Ogg l995a, b). El primero fue efectuado sobre la base de dos secciones en AuStn'a (en

Steiner y Ogg 1988), y las polaridades obtenidas fueron representadas en la escala

magnetoestratigráfica internacional Ogg (l995a, b), si bien mencionan datos determinados
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en otros estudios. Steiner y Ogg (1988) señalan que la bioestmtigrafia de los perfiles de

Austria, basada en amonites, se encuentra muy pobremente representada por lo que no pueden

establecer la ubicación precisa de las polaridades en la escala magnetoestratígráfica

Dentro del Jurásico Inferior, los niveles más anfiguos con amonites en los que se han hecho

estudios paleomagnéu'cos corresponden a una perforación efectuada en la Cuenca de Paris (Yang

et a1. 1996). En esta perforación, los niveles con amonites y reversiones de polaridades

magnéticas comprenden aproximadamente 28 m de espesor, y según las determinaciones

realizadas se hallarían representadas las Zonas de Obtusum (polaridad normal abajo y reversa

arriba), Raricostatum (polaridad reversa abajo y normal arriba) y parte inferior de Jamesoni.

Aparentemente no exisfirian evidencias de la parte superior de la Zona de Obtusurn y de la

totalidad de la Zona de Oxynotum La precisión de las determinaciones realizadas sugiere que la

farmanoesmuy abundanteni sehallabienpreservada. Dadoqueunasituación similarseobserva

enArgentina,enelperfildeursChilcas,yquemaevenüralsimilitudfarmísticasereduceala

probable presencia común del género Paltechr'oceras (referido en esta perforación ern'opea a la

Zona de Raricostatum y hallado en un nivel con polaridad reversa), la equivalencia no resulta

precisa

Los niveles en los que se han realizado estudios paleomagne’ticosy que al mismo tiempo

ofi'ecen una excelente zonación bioestratigráfica conesponden al Pliensbaquiano y Toarciano. En

el caso del Pliensbaquiano, corresponden a los perfiles de Bakonycsemye en Hungria y de

Breggia Gorge en Suim. En el primero, la magnetoesualigrafia fue realimda por Marton et a1.

(1980) y la bioestratigrafia por Géczy (1971). En el segundo caso, los estudios fueron realizados

respectivamente por Homer y Heller (1983) y Wiedenmayer (1980).

El perfil estudiado paleomagnéticamente en Hungría tiene 9 m de espesor y comprende

amonites de las zonas de Ibex a Spínarum. Entre los géneros comrmes con Argentina se hallan

(ver Géczy 1971) Tropidoceras referido a la Zona de Ibex (con una zona de polaridad normal en

la base, hacía arriba una reversa, luego una normal y una reversa, para finalimr con una normal en

el techo), Fuciniceras atribuido a las Zonas de ?Davoei (parte inferior con polaridad reversa y

superior con normal) y Stokesi (=parte baja de Margaritatus, con polaridad normal),

Protogrammoceras asignado a la última zona citada y Leptaleoceras' y Arieticeras mencionados
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para la Zona de Margaritatus. La zona de Spinaturn tiene polaridad normal en la parte inferior y

reversa en la superior.

El tramo del perfil de Breggia Gorge atribuido al Jurásico Inferior y con registros de

polaridades, comprende (Homer y Heller 1983) 0.100 rn de espesor. Los amonites hallados

(Wiedenmayer 1980) corresponden al Plíensbaquiano y Toarciano. Segr'mHomer y Heller (1983)

las Zonas reconocidas por Wíedenmayer son las de Jamesoni, Ibex, Davoei, Margaritatus,

Spinaturn, Tenuicostatum, Falciferurn, Bifrons, Erbaense y Meneghini, aunque Wiedenmayer

(1980) solamente describe el contenido de la tercera (Davoei) a la séptima (Falcíferum). Entre el

material identificado por Wíedenmayer (1980) los géneros comme: con Argentina incluyen

Fucinr'cerasy Protogrammoceras (Zonas de Davoei y Margaritatus), Leptaleoceras y Arietr'ceras

(Zonas de Margaritatus y Spínatum), Dacrylioceras (Zona de Tenuicostatum). O sea que la

comparación de la composición bioestratigráfica es especialmente válida para el Pliensbaqujano

Superior y Toarciano basal. El número de reversiones de polaridad reconocidas es superior al

establecido para Hungría. Esto, sumado a la mejor definición bioestratigráfica hacen que este

perfil sea el más completo para la zonación bio y magnetoestrafigráfica del Pliensbaquiano­

Toar'ciano Inferior. En la zona de Ibex se registraron 14 reversiones de polaridad, comenmmlo

abajo con una polaridad normal y temn'nando arriba con una reversa y caracetrizandose la parte

inferior mayormente por tramos prolongados de polaridades reversas y la mitad superior por

¡ramos extensos de polaridades normales. La Zona de Davoei comienza con la polaridad reversa,

a la que continúa una normal y en la mitad superior, mayormente reversa. [a Zona de

Margaritatus presenta ll reversiones, comienza con una polaridad reversa en la base y termina

con una normal, presentando tramos prolongados con polaridad reversa en la mitad inferior y con

polaridad normal en la superior. La Zona de Spinaturn tiene 7 reversiones, comienm con

polaridad normal y temrina con reversa y en su parte inferior predominan los tramos con

polaridad normal y en la superior los con polaridad reversa. La Zona de Tenuicostatum presenta

polaridad reversa La Zona de Falcifenrm tiene 6 cambios de polaridad, comienm en el techo de

una polaridad reversa y termina con polaridad normal; ambos tipos de polaridad tienen una

representación similar. La Zona de Bifrons comienza y termina con polaridad normal, con una

zona de polaridad reversa intercalada
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Las cambios de polaridad durante el Toarciano se hallan bien estudiados en la localidad

u'po de Thouars, Francia, donde el estudio magnetoestrarigráfico fue efectuado por Galbrun et a1.

(1988) y el bioestratígráfico por Gabilly (1976). Los niveles con arnonites toarcianos y

polaridades documentadas abarcan casi 5 m de espesor, y comprenden'an desde la Subzona de

Falcifenrm a la parte inferior de la Subzona de Aalensis. Entre los arnonites comúnes con

Argentina se han registrado, con polaridad normal, géneros (Hildaites, Daclylioceras.

Nodicoelocerar, Harpoceras jalciferum) de la Subzona de Falciferum y de las Subzonas de

Commune y parte de Fibulatum. Con polaridad reversa, géneros (Phymatoceras. Harpoceras

subplanarwn) de las Subzonas de Fibulaturn y Crassum. Hacia arriba, se hallan presentes géneros

de las Zonas de Variabilis (con polaridad reversa) y Thouarsense (con polaridad reversa abajo y

normal arriba), que no han sido documentados en la Argentina.

C. Criterios de valoración de los estudios magnetoestratigráficos para el Jurásico

Temprano

Como se mencionó en Antecedentes, los datos a partir de los cuales se elaboran los

estudios magnetoesüatigra’ficos para el Jurásico Temprano provienen de sucesiones presentes

en los continentes. Dado que el objetivo fundamental de este estudio es aportar a la

elaboración de una escala magnetoestratigra’fica patrón del Jurásico Temprano, resulta

necesario efectuar una adecuada apreciación de las condiciones geológicas y paleomagne'ticas

de las secciones de interés.

El tema más importante a considerar en un estudio magnetoesuatigráfico es la

determinación de las edades de las secciones así como de las magnetizaciones registadas.

Esto significa que para que un estudio de este tipo se considere confiable, no sólo se requiere

de la precisión cronológica que puede brindar por ejemplo, la bioestratigrafia, sino que

además necesita pruebas de campo y/o estudios paleomagnéticos que permitan acotar la edad

y origen de dichas magnetizaciones.

Algunos estudios magnetoestratigráñcos de secciones de Europa, carecen de un

(detallado) control cronoestratigráfico, que determina que las edades asignadas a las
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polaridades obtenidas -o su ubicación dentro de la escala magnetoestratigráfica- no sean del

todo confiables, como ocurre en el lapso l' “ v" °' ¿ano (e.g. Steiner y Ogg 1988,

Yang er al. 1996). Para este lapso por ejemplo, las polaridades de la escala

magnetoeslratigráfica de Ogg (l995a) fireron ubicadas en relación a los Pisos, debido a la

falta de un preciso control bioestratigráfico. En gran parte del Pliensbaquiano y el Toarciano

en cambio, la existencia de este control permitió ubicar las polaridades registradas en relación

a las biozonas de amonites (Ogg l995a).

Por otra parte, si bien la mayoría de las secciones consideradas en estudios

magnetoestratigráficos del Jurásico Temprano tienen una edad cronoestratigráfica más o

menos confiable - determinada en general sobre la base de la bioestratigrafia-, han carecido

de prueba(s) de campo paleomagnética(s).

Por lo expuesto, en este trabajo se proponen 7 criterios para valorar la calidad de los

estudios magnetoestratigráficos, similares a los que Van der Voo (1990) recomienda para

valorar la calidad de los polos paleomagnéticos. Sobre esta base se plantea apreciar mediante

el factor de calidad denominado “C”, la confiabilidad de los estudios magnetoesu'atigráficos,

tanto de los involucrados en la compilación de Ogg (l995a, b), como los efectuados en el

presente trabajo.

Es de destacar que los criterios de valoración (“C”) que se proponen para evaluar

estudios magnetoestratigráficos, resultan mayormente válidos para secciones

correspondientes al Jurásico Temprano a Medio.

01.- La precisión del método de datación utilizado en el estudio (radimétrico o

estratigráfico) no deberia superar el lapso correspondiente a una biozona de amonites (para la

escala internacionalvaría entre l,l-l,4 m.a).

#2: Presencia de un estudio bioesu'atigráfico de detalle o de estratigrafia de alta

resolución con puntos de control que permitan establecer la precisión cronológica requerida.

En ese sentido, los amonites son fundamentales ya que pueden establecer rangos de precisión

del orden de l ma

Los criterios l y 2 indican que las secciones cuyas edades fueron determinadas sobre la

base de la bioestratigrafia o estratigrafia de alta resolución, son consideradas más confiables
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para un estudio magnetoestratigráfico que las basadas en métodos radimétricos. De todos los

controles bioestratigráficos posibles para el Jurásico Medio a Temprano, la zonación de

amonites es la que presenta mayor precisión

Por ona parte, la ubicación de las polaridades representadas en la escala

magnetoesuatigráfica internacional (eg. Ogg l995a) para el Jurásico Medio a Temprano, se

determina cuando es posible, sobre la base de esta fauna. De este modo, resulta siempre más

confiable para una escala magnetoesu'atigráfica determinada (eg. de Cuenca Neuquina)

referir las edades de las polaridades obtenidas a la escala internacional (i.e. de Europa), una

vez que se establecieron las correlaciones entre las Zonas de Asociación de amonites

respectivas (eg del Pacífico Sudoriental y del Tethys).

i 3.- Confiabílidad de las magnetimiones aisladas. Para ello, deben’anmencionarse

los comportamientos paleomagnéficos de las muestras, microscopía de la mineralogía

magnética, y si se efectuaron, estudios complementarios de magnetismo de rocas que permita

valorar el origen de dichas magnetizaciones.

Este criterio tiene como objetivo destacar la importancia de mencionar y describir las

características de las magnetizaciones aisladas. Muchos de los estudios paleomagnéticos

correspondientes al Jurásico como por ejemplo, el efectuado por Steiner y Ogg (1988) en el

Hettangiano-Sinemuriano y que se considera en la escala magnetoestratigráfica internacional

(Ogg 19953, b), no mencionan número de muestras por sitios, comportamientos

paleomagnéticos, ni mineralogías portadoras de la remanencia, aún en los casos (i.e. en el

Hettangiano) donde las tb no resultaron > 400° C.

# 4.- Direcciones de polaridad antípodas.

# 5.- Intervalos de muestreo y pruebas paleomagnéticas de campo.

Uno de los parámetros más importantes que determinan la confiabilidad de un estudio

magnetoestratigráfico es la cantidad de sitios de muestreo paleomagnético, la cual debe

guardar relación con el espesor de la sucesión analizada. Por ejemplo en Europa, los estudios

magnetoesuatigráficos se realizan en sucesiones que presentan en general, espesores de 10-20

m (ver Cuadro l), por lo que la distancia entre sitios es del orden de unos pocos centimetros.

En el estudio realizado en la Cuenca Neuquina en cambio, los espesores de las sucesiones
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analizadas para magnetoestratigrafia varían entre 400 y 1000 m, por lo que la distancia

promedio considerada entre sitios es del orden de la decenas de metros.

Por otra parte, la confiabilidad de un estudio magnetoestratígrafico debe ser apreciada

también, a partir de las pruebas de campo y analisis paleomagnéticos complementarios que

permitan estimar origen y edad de las magnetizaciones aisladas.

En los estudios magnetoestratigráficos de Europa de sucesiones del Jurásico Temprano

en general, se presentan pocas pruebas y/o estudios de este tipo debido posiblemente, a las

caracteristicas que presentan los depósitos. Por ejemplo, en ese continente, las sucesiones

están en general en posición subhorizontal, lo cual dificulta la realización de la prueba de la

estructura, o habitualmente son calizas y/o pelitas (eg facies del Pliensbaquiano-Toarciano

del Ammonitico Rosso), por lo que no puede realizarse la prueba del contacto ígneo.

En la Cuenca Neuquina en cambio, la variación estuctm'al y litológica que existe entre

las diferentes secciones, permitió efectuar pruebas y/o estudios paleomagnéticos

complementarios que realzan la confiabilidad del estudio (para más detalles, ver Capítulo 2).

‘62 Estudio de secciones no sospechadas de presentar rotaciones teetónicas, y sin

hiatos importantes.

#7: Correlación magnetoestratigráfica posible entre la sucesión de polaridades

obtenida y otras de la misma edad, y coincidencia de las posiciones polares respectivas.

Si se obtienen sucesiones de polaridades en dos o más secciones que no presentan

hiatos importantes, no fueron tectónicamente disturbadas, con direcciones de

magnetizaciones bien determinadas, y dichas secciones son calibradas

“i, 'E ‘ , debería existir entre ellas una buena correlación

magnetoestratígráfica Si las polaridades de estas secciones pueden ser correlacionadas, las

direcciones magnéticas registradas deberían determinar PPs que coincidan ente sí.

En Europa, la mayoria de los trabajos donde se presentan estudios

magnetoestraligráficos no indican posiciones polares. En general, las secciones donde se

realizan este tipo de estudios son condensadas (eg. Breccia Gorge y Alpe Turati,

Bakonycsemye, Thouars-Airvault) y como además carecen de un control bioestratigráfico

detallado, no siempre es posible establecer la presencia de hiatos. Otras secciones se
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encuentran tectónicamente dísturbadas (e.g. Alpe Turati), por lo que no es posible determinar

posiciones polares confiables.
A

En el presente trabajo, las escalas bíc **íg-áficas correspondientes a los

diferentes lapsos obtenidas en Cuenca Neuquina, fueron correlacionadas con las de Europa.

Con las direcciones de magnetización registradas, se determinaron PPs que fueron analimdos

conjuntamente con otros de Europa, luego de efectuar la reconstrucción paleomagnética entre

ambos continentes (en Capítulo 4).

En el Cuadro l se señalan los estudios magnetoestrafigiáficos efectuados en Europa y

Estados Unidos para el Jurásico Temprano, junto con los del presente trabajo. Para cada uno,

se describen las caracteristicas principales (1-7) sobre las cuales la autora se basó para asignar

el correspondiente factor de calidad (C).

Univerxiúzd de Buenos Aires, I997 189



MariaPaulaIglesiaLlanos"MagneloestraligraflayPaleomagnetlsmadelJurásicoInferior..."

Cuadrol:Caracteristicasprincipalesycriteriosasignadosalasseccionesdondesehanefectuadolosprincipalesestudiosmagnetoeslratigráficosenelmundo.El’
indicalasseccionesimolucradasenlaescalamaznetoeslrati:ráficainternacionalO;11995:b .

‘,_ ' i¡l3,1;r;v...l.e

l
(bioeslrnt,(palinoflorl)

cicloeslrat.y
radimelrla)

Mi(Francia)llll ——l5Hennngiano-Sinemuriano

espesor-Mirn(bioestr-atig.)(palinol..forum.y(subsuelo)(hilton)(general)

Yangelal.(¡996)asu-lc.enelHen­

Sin.inf.Amon.en elSin.sup)

'm(2permes)ll -—-positivo(enell|l5Henangiano-Sinemurieno

(24my9m)(bioestmigr)(amonítes)Sinern.)(conglomerado(calizas)

Steineryou(ma)-ner-livo(enel)

Hen.)

mm(Arg)lll —.el 'll6HmnglenoTertllo­

esp.perfilAM-110m;(bloestntlpJ(Imonltea)(Indeterminado)(my(pollas.Sistema-¡Ano
esp.perfilLC-380rn'maolpeo)¡calm

En:irabqlo--'- A‘'flan)

Mmm(Hungría)lll —-l|5SinemurianoTarle­

espesor-9 m(bioeslnfigr)(Imonílea)(negativo)(caliza)Pliensbaquiano

(subïuelo)

¡(emma/(¡995)

mmm(Suin)yIII1 —lI6PIiensbaquíano-Toareiano¿m(lulie)(bioestmier(anonites)(alim­

esp.BG-l20mcalcilutim)

HomeryHeller0983)

mm(Arg)lllll All1Pllonsbaquleno-Tcercleno

esp.perfilRP-320m(bloestmlng(miles)(my esp.perfilCM-¡20rndel esp.perfilPA-330mconglomerado)esp.perfilAL-S40m ,

Emvalia/o''"h"‘

’llll --ll6Touciano
(Franck)(bioeslmigr)(amoniies)(calizas­ espesor=7mmars") Galbrunelal.“988)
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A partir del Cuadro l, se puede inferir que para los lapsos correspondientes al

Hettangiano-Sinemuriano y el Pliensbaquiano-Toarciano, los estudios magnetoestratigra’ficos

más confiables son los efectuados en la Cuenca Neuquina

D. Magnetoestratigrafía del Jurásico Inferior de la Cuenca Neuquina

l. Introducción

Uno de los objetivos del presente estudio fue elaborar una escala magnetoesuatigráfica

para el Jurásico Inferior, a partir de las polaridades aisladas en los perfiles ubicados en las

regiones norte, centro y sur de la Cuenca Neuquina (Figuras 1.2 y 1.4).

Como se explicó en el Capítulo 2, las polaridades aisladas presentaron grados de

confiabilidad variables. Así, las polaridades más confiables fueron asignadas a los sitios que

contenían al menos un especimen con comportamiento tipo A-C. Para las polaridades

reversas solamente, también se consideraban confiablen las registradas en sitios con

especímenes tipo D cuyos caminos de desmagnetización momban el cambio hacia

inclinaciones positivas en, por lo menos, las dos últimas etapas de lavado. Por el contrario, se

asignaron polaridades con dudas -generalrnente reversas-, en sitios con especímenes tipo D

cuyos caminos de desmagnetiración mostraban el cambio de inclinación magnética recién en

la última etapa de lavado. En los sitios con muestras tipo D, cuyas magnetizaciones residuales

se encontraba en el hemisferio superior (inclinación negativa), con excepción de uno (i.e. S77

en el perfil del arroyo Lapa, ver Capítulo 2), se consideraronsin polaridad interpretable.

Una vez que las polar-¡dades registradas en las diferentes biozonas o magnetozonas

fueron determinadas, las mismas fueron identificadas en la escala compuesta. El criterio

empleado para ello fue en primer lugar, asignar a cada magnetozona una letra que las

diferenciara de onas posibles que pudieran obtenerse en áreas geográficas diferentes; para no

confimdir la “N” de “Neuquina” con polaridad “normal”, se prefirió asignar como primera

letra de la magnetozona la “A” de “Aconcagüina”. En segundo lugar, se asignó a cada

magnetozona el número que indica su posición, de abajo hacia arriba, en la escala

magnetoestratigráfica resultante, seguido en tercer lugar de la letra que identifica a la
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polaridad (“n” o “r”). Así, A7n identifica a la séptima magnetozona, de abajo hacia arriba, de

polaridad reversa, determinada en la Cuenca Neuquina-Aconcagüina para el Jurásico

Temprano.

La elaboración de la escala magnetoestratigráfica local correspondiente al Hettangiano,

Sinemuríano y el Pliensbaquiano Temprano (Figura 3.6), se efectuó sobre la base de los

intervalos de polaridad identificados en las diferentes biozonas reconocidas en esos Pisos, en

los perfiles de los arroyos Malo, Las Chilcas y de Puesto Araya, región del río Atuel (Figura

1.2). Debido a la falta de evidencia de superposición entre las biozonas representadas en estas

‘ 4 " “3 resultante para el Hettangiano-Pliensbaquiano9‘ 7secciones, la escala bio

Temprano, se construyó con la sumatoria de los datos obtenidos en los perfiles de la zona del

río Atuel.

A partir de la Zona de Fanninoceras behrendseni (Z X) del Pliensbaquiano inferior, es

posible efectuar correlaciones estratigráficas extensivas al resto de la cuenca, en principio

mediante arnonites, que comprenden las tres regiones estudiadas. En estos casos, la

elaboración de una escala magnetoestratigráfica resultante o compuesta, se realizó sobre la

base del análisis comparativo de las polaridades registradas en los diferentes perfiles para

cada una de las biozonas.

Ello determinó en primer lugar, la identificación de las diferentes polaridades

correspondientes a cada biozona, analizando cada perfil por separado. Con el total de las

polaridades determinadas por biozona, se elaboró la escala magnetoestratigráfica compuesta,

independientemente de que una o varias de esas polaridades se encuentre(n) presente(s) en un

perfil, y ausente(s) en otro, debido a hiatos, intervalos sin muestreo, polaridades no

interpretables, etc.

En los perfiles donde no pudo identificarse alguna polaridad, la nomenclatura de la

magnetoestratigrafia obtenida para ese tramo del perfil, es diferente respecto de la

considerada en la escala compuesta De este modo, cuando en un perfil (eg. Puesto Araya)

una biozona (e.g. Fanninoceras fannini) no registró alguna polaridad reconocida en la escala

magnetoestratigráfica compuesta (e.g. A7n ), la escala de dicho perfil muestra agrupadas a las

zonas de polaridad (e.g. reversas) anterior y posterior (e.g. A9-10r) a la faltante. Es decir que
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una zona de polaridades agrupadas (e.g. A9-10r) de un perfil (e.g. PA), indica que en algún

sector de la misma falta una de polaridad contraria (e.g A7n).

a. Perfil del arroyo Malo (región del río Atnel, Mendoza)

En esta sucesión, los niveles muestreados se encuentran comprendidos dentro de la Fm.

Puesto Araya donde, a partir de los amonites, Riccardi er al. (1988, 1991) y Riccardi (1997,

comunicación personal), identificaron (Figura 1.3) las Zonas de Asociación de Psiloceras,

‘.'.’ L “ L' ‘L ' ' , Badouxia canadensis (Hettangiano), Verrniceras y Agassiceras

(Sinemuriano).

Debido al tipo de litología presente en esta sucesión (Figura 3.1, Apéndice l), la

extracción de muestras adecuadas para este estudio fue compleja; por ello fundamentalmente,

existen espesos intervalos sin datos (Figura 3.1). Para el lapso considerado, se registró una

polaridad reversa dominante.

Así, apenas por debajo de la Zona de Psiloceras (Sl; Figura 3.1), fue identificada una

polaridad reversa, a 1a que sigue un tramo de c. 30 m no muestreado, y otro registro de

polaridad reversa (82-83), que incluye la base de la Zona de ‘.‘.’ L “ “ ‘L '

(Figura 3.1). Hacia arriba, un tramo de c.70 rn no presenta datos, en el techo del cual se

encuentra el filón capa del nivel 84 (Apéndice l). Por encima, se registró una polaridad

reversa (85-86), luego un tramo sin datos y luego otro registro de polaridad reversa (S7) en el
‘17 L fl LI L'- '

límite de las Zonas de n y Badouxia canadensis (Figura 3.1).

Hacia arriba, existe un tramo no muestreado de c.85 rn, luego del cual se registró nuevamente

la polaridad reversa en el techo de la Zona de Badouxia canadensis (S9), hasta el filón capa

del nivel 810 (Apéndice 1).

El intervalo de c.80 m ubicado encima del mencionado filón, correspondiente a la Zona

de Vermíceras (Figura 3.1), no se incluyen datos en este estudio. Desde aproximadamente los

660 m y hasta el techo de la sucesión analizada continúa la Zona de Agassiceras (Figura 3.1).

En la base de ésta, se registró una polaridad reversa dudosa (812), por encima de la cual se

encuentra un tramo de c.50 m sin muestreo. Hacia aniba, se registró el único intervalo de

polaridad normal del perfil (813-816), al que continúa una zona de polaridad reversa (817), y
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en donde se halló el último nivel con amonites (M 1730); luego continúa otro tramo sin datos,

y por encima otro region de polaridad reversa (818). Hacia arriba, continúa un intervalo de

0.150 m sin datos, que culmina en el nivel Sl9 con una zona de polaridad reversa (Figura

3.1).

b. Perfil del arroyo Las Chilcas'(región del río Atuel, Mendoza)

Los niveles muestreados en este estudio comprendieron (Figura 3.2, Apéndice 2), 2

sitios en la Fm. El Freno (Sl-82) a c. 300 m de la base del perfil, que registraron polaridad

reversa (Figura 3.2). Por encima, continúa un tramo de aproximadamente 350 m sin datos,

que culmina en los primeros niveles de la Formación Puesto Araya (Apéndice 2). En esta

última fueron muestreados para paleomagnetismo, 6 sitios (S3-S8) que se encuentran

comprendidos en (Figura 1.3) la Zona de Asociación de Epophioceras (Sínemuriano) (Figura

3.2, Apéndice 2). Desde los 650 m de la base del perfil (Sl) hasta los c. 760 m, se registró una

polaridad reversa (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Perfil del arroyo Las Chilcas (modificado de Riccardi er al. 1988, 1991). Para abreviaturas, ver Figura l.l4.
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c. Perfil de Puesto Araya (región del río Atuel, Mendoza)

En esta sección, los niveles muestreados se encuentran comprendidos dentro de la Fm.

Puesto Araya (Apéndice 3). Los mismos regisUaron varias reversiones de polaridad magnética

(Figura 3.3), asociadas a (Figura 1.3) las Zonas de Asociación de Tropídoceras, Dubariceras,

Fanninoceras behrendseni y F.fannini (Plíensbaquiano inferior) (Riccardi 1997, comunicación

personal).

Los c.60 m inferiores del perfil (Sl-S7; Figura 3.3) corresponden a niveles en los que no

se hallaron fósiles. La primera polaridad registrada (Sl-82) fue reversa. Hacia arriba, continúa

(83) una zona de polaridad normal, y luego una (S4-S9) de polaridad reversa, que en algtmos

sectores no pudo registrarse (Só) o resulta dudosa (87-88).

En la parte superior de esta polaridad reversa (Figura 3.3) se halló el primer nivel con

fósiles del perfil PA, atribuido a la Zona de Tropidoceras. El resto (c.50 rn) de esta biozona,

no pudo ser muestreado para el estudio paleomagnético.

Por encima (Figura 3.3), la base de la Zona de Dubariceras se encuentra próximo al

límite entre el intervalo sin muestreo anterior y el registro en SlO de una zona de polaridad

normal, a la que continúa (SII-812) una de polaridad reversa La biozona de Dubariceras

culmina (entre Sl3-S 14) con polaridad normal.

En la parte superior de esta polaridad se produce (M 363, M 1915) la transición hacia la

Zona de Asociación de Fanninoceras behrendseni, que permite correlacionar esta sección con

otra de las analizadas (i.e. arroyo Lapa).

En el perfil PA, la Zona de F. behrendseni, que comienza (Sl4; Figura 3.3) con una

zona de polaridad normal, culmina (SIS) con polaridad reversa.

En la polaridad reversa anterior se encuentra el límite inferior (M 1918) de la Zona de

Fanninoceras fanniní, a la que continúa (Sl7) una zona de polaridad normal, y luego (Sl8)

una de polaridad reversa. La biozona de F. fannini se extenderia (M367) hasta c. 5 rn por

encima de la base de la mencionada polaridad reversa.
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En el tramo siguiente, en el que no se hallaron amonites diagnósticos, comienza (Sl9­

SZO) en el intervalo reverso anterior, al que continúan (SZl-SZZ) uno normal, uno (S23)

reverso, un tramo sin muestrear, uno (S24) normal, otro intervalo sin muestreo, y luego (825)

otro de polaridad normal. El nuestreo en este perfil culmina (826) en un region de polaridad

l'CVCl'SO.

d. Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (región dela Cordillera del

Viento, Neuquén)

En la sección aflorante en el extremo suron'ental de la Cordillera del Viento, los sitios

de muestreo se encuentran distribuidos (Figura 3.4) en una “Unidad indenominada” (Sl-S3),

en la Formación Lista Blanca nov. (S4-S37) y en la Formación Los Molles (838-852)

(Apéndice 4).

En la mencionada sucesión fueron registradas varias reversiones de polaridad (Figura

3.4) en (Figura 1.3) las Zonas de Asociación de Fanninoceras disciforme (Pliensbaquiano

superior), Dactylioceras Tenuicostatum, D.hoelderi y Peronoceras largaense (Toarciano

inferior-medio) (Iglesia Llanos et al. 1996).

El perfil RP presenta (Figura 3.4) en su parte inferior un espesor de c.30 m donde no se

encontraron amonites. En este sector, fueron regísuados en la “Unidad indenominada”, un

intervalo de polaridad (Sl) normal, al que continúa uno (SZ) reverso, y luego uno (S3)

normal. Hacia arriba, la base (S4) de la Fm Lista Blanca sin fósiles, registró una zona (hasta

SS) de polaridad reversa

En el techo de este intervalo reverso (SB),comienza (M 1740) la Zona de Asociación de

Fanninoceras disciforrne, que hacia arriba (S9-SlO) continúa con un intervalo de polaridad

normal, y luego (Sl l-Sl 8) otro reverso, donde se encontró el último nivel con amonites de la

Zona de F. disciforrne (M 1742’).

Desde los c.55 m de espesor hasta los 290 m, no se hallaron amonites que permitieran

asignar edades a las polaridades registradas en el tramo.
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Por encima del intervalo (811-818) de polaridad reversa, continúa (819-822) uno de

polaridad normal, uno (S23) reverso de muy poco espesor, uno (824) normal, uno (825)

reverso de poco espesor, y luego uno (826) normal. Por encima, continúa un tramo de 0.25 m

sin muesneo, luego (827-829) se registra un intervalo reverso, y por encima otro sector de c.

40 m sin muestreo.

Hacía arriba continúa (830-831) un intervalo de polaridad reverso, luego uno (832-835)

normal y uno (836-838) reverso.

En el techo (S37) de este intervalo reverso, coincidiendo con el límite superior de la

Fm. Lista Blanca (Apéndice 4), se halló (M 1754) el primer nivel con amonites de la Zona de

Dactylioceras hoelderi, que continúa hacia arriba (839-842), dentro de la Fm Los Molles, en

un intervalo de polaridad normal.

En el perfil CM se registró (Figura 3.4) un intervalo (843-847) de polaridad reversa,

cuyo límite superior se encuentra unos metros por encima del techo (entre S45 y S46) de la

Formación Lista Blanca (Apéndice 4). Hacia arriba en la Fm Los Molles, continúa otro (848­

854) intervalo de polaridad normal. En el techo («846) del intervalo reverso -en el contacto

entre las formaciones Lista Blanca y Los Molles-, y en la base (848) del norma], se hallaron

(M 1875, M 1878) niveles con amonites de la Zona de Dactylioceras hoelderi

correlacionables con niveles (M 1754, M 1758) del sector Rajapalo.

Sobre esta base se interpreta que en el perfil del arroyo Chacay Melehue, dentro de la

Zona de Asociación de D. hoelderi, se registró una zona inferior (S43-S47) de polaridad

reversa que es correlacionable con la (S36-838) reversa del perfil Rajapalo, a la que continúa

una zona de polaridad normal (848-849) que es correlacionable con la normal (S39-842) del

perfil RP (Figura 3.4).

Hacia arriba en Chacay Melehue (Figura 3.4), comienm (debajo de M 1763) la Zona de

Asociación de Peronoceras largaense, que estaría restringida en esta sección, a una (850-854)

zona de polaridad normal. Por encima del último nivel (854) muestreado (fuera del estudio

magnetoestratigráfico), ya se encuentran amonites del Toarciano Superior.
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e. Perfil del arroyo Lapa (región de Charahuilla, Neuquén)

Los amonites hallados en el perfil del arroyo Lapa, permitieron reconocer la presencia

de las (Figura 1.3) Zonas de Asociación de Fanninoceras behrendseni, F, fannini,

F.disciforme, Dactylioceras tenuicostatum, D.hoelderi, Peronoceras largaense, P. pacificum,

Collína chilensis (Riccardi 1997, comunicación personal), y Phymatoceras copiapense. La

presencia de pocos niveles con amonites diagnósticos, dificultó en principio la determinación

de los rangos de algunas biozonas en forma precisa, y por lo tanto, la asignación de las

polaridades magnéticas registradas éstas.

Aunque el perfil del arroyo Lapa fue totalmente muestreado para magnetoestratigrafia

(Figura 3.5), en este nabajo se consideran datos de los sectores inferior y superior del perfil,

debido a que aún, las muestras correspondientes al tramo medio (AL3-AL 94) no pudieron ser

procesadas.

El sector inferior comprendió (Figura 3.5) 2 sitios en la Formación Lapa (Sl-82) y uno

(S3) en la Formación Los Molles (Apéndice 5). Por encima, se encuentra el tramo no

incluido, que comprendería parte de las Zonas de Asociación de Fanninoceras behrendseni,

(M 193, M 2013) F.fannini, y (M 2020, M 2022) F.discifonne. Por último, e] sector superior

comprende 32 sitios (849-881) de muestreo en la Fm. Los Molles (Apéndice 5).

En el sector inferior del perfil AL (Figura 3.5), los sitios (Sl-82) correspondientes a la

Fm. Lapa, que no contenían fósiles diagnósticos, presentaron polaridad reversa

Inmediatamente por encima del conglomerado basal de la Fm. Los Molles, un (83) nivel con

(M 2000) amonites de la Zona de Asociación de Fanninoceras behrendseni registró asimismo,

polaridad reversa.

En el sector superior del perfil estudiado, el primer tramo (849-862) sin amonites

diagnósticos registró un intervalo (849) de polaridad reverso, uno (850) normal, uno (SSI­

853) reverso, uno (854-855) normal, y luego (856) uno reverso. Hacia arriba conünúa un

tramo no muestreado, luego un intervalo (857) de polaridad reversa, uno (858-859) normal,

luego (860) uno polaridad reverso dudoso, y luego uno (861-863) normal.
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En este intervalo (861-863) de polaridad normal anterior, se hallaron dos (M 2020 y M

2022) niveles con amonites anibuídos a la Zona de Asociación de Fanninoceras disciforme, al

que continúa un intervalo (864) de polaridad reverso dudoso.

Hacia arriba, comprendido en un (865) sitio cuya polaridad no pudo ser interpretada, se

hallaría un (M 2023) nivel con amonites que indica el límite inferior de la Zona de

Asociación de Dactylioceras Tenuicostatum, que hacia arriba se extendería (por debajo de M

2025), dentro de un (entre 866 y 867) intervalo de polaridad reverso, para luego culminar en

un sector no muestreado.

Por encima (Figura 3.5) dentro de este intervalo de polaridad reversa, un (M 2025) nivel

con amonites indica la presencia de la Zona de Asociación de Dactylioceras hoelderi. Dentro

de esta biozona, al intervalo (867-868) de polaridad reverso, continúa uno (869) reverso

dudoso, uno (870-871) de polaridad normal, uno (872-873) reverso dudoso, y en el último

sitio (S74) muestreado de la margen sur del arroyo, un intervalo donde no pudo aislarse

polaridad.

Hacia arriba estratigráficamente, el próximo (S75) nivel fue muestreado en la margen

norte (Figura 3.5, Apéndice 5), el cual registró polaridad reversa. La correlación estratigra'fica

precisa efectuada entre los sitios de ambas márgenes, permite interpretar que el primer

intervalo (S75) de polaridad reverso de la margen norte del arroyo, es correlacionable con el

último (873-872) reverso de la margen sur.

Unos 3 m por encima de S75, comienza (M 2028) la Zona de Asociación de

Peronoceras largaense, que regisnó en su base un intervalo (876-877) de polaridad normal

dudosa, que pasaría a uno (S78) de polaridad reversa dudosa

A c. 5 m por encima (Figura 3.5), se encuentra el limite inferior (M 2030) de la Zona de

Asociación de Peronoceras pacificum, que en su base registraría un intervalo (entre 878-879)

de polaridad reversa dudosa, al que continúa un (S79), intervalo de polaridad normal sin

fósiles.

Por encima de este intervalo nomral (879-880) sin amonites diagnósticos, continúa un

tramo de aproximadamente 50 m sin datos. Hacia arriba (Figura 3.5), el próximo nivel (M

2033) con amonites, ubicado en el techo (S81) de la sucesión muestreada, corresponde a la

Zona de Asociación de Collina chilensis, que registró una polaridad reversa.
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2. Escala magnetoestratigráfica compuesta de la Cuenca Neuquina

a. Introducción

La magnetoestratigrafia puede resultar una herramienta de análisis estratigráfico de

detalle, cuando se la utiliza como complemento de la bioestratigrafia. La compilación de los

datos de ambas disciplinas permite, a partir del análisis comparativo de las polaridades

identificadas en las biozonas representadas en diferentes perfiles, la elaboración de una escala

bio-magnetoestratigáfica compuesta, con la cual determinar la(s) polaridad(es) que “le

corresponde(n)a una cierta biozona

Con una escala de tales características, es posible también identificar para cada perfil

en particular, la presencia de hiatos, o por el contrario, de niveles equivalentes a una

determinada biozona de la que no existan evidencias paleontológicas.

Más aún, la escala bie Ü ‘ “fl‘
A g-‘

compuesta de la Cuenca Neuquina, se7
puede calibrar con la escala bie Ü "1m internacional, y establecer una

correlación precisa entre las zonas (de polaridad y de Asociación de amom'tes) representadas

en la Cuenca Neuquina y en Europa.

A partir de la compilación de los registros de techo y base que presentaban las biozonas

en los perfiles estudiados, se determinaron las Zonas de Asociación representadas en Cuenca

Neuquina (e.g. Riccardi et al. 1988, 1991, Riccardi 1997, comunicación personal).

De la misma manera, la correlación y compilación de las polar-¡dades magnéticas

registradas en cada una de las biozonas de los diferentes perfiles (Figuras 3.1-3_5),permitió la

elaboración de la escala magnetoestratigráfica compuesta (Figura 3.6). Estas correlaciones

entre perfiles presentaron diferentes grados de confiabilidad, dependiendo de la

existencia/ausencia de registro paleontológico y/o confiabilidad de las polaridades

involucradas. Los tramos de perfiles donde no se hallaron fósiles diagnósticos de una biozona

(eg Zona de Tenuicostatum en el perfil Rajapalo-Chacay Melehue) -representados en las

Figuras 3.1-3.5-, se indican en (Figura 3.6) los rangos probables de cada perfil (líneas

entrecortadas) en la escala compuesta, destacando que no se trata de la presencia de esa
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biozona, pues ésta no puede definirse si no existen fósiles diagnósticos (eg. Tenuicostatmn

en RP-CM), sino de niveles equivalentes a la misma.

Mediante la aplicación de la escala magnetoestmtigráfica compuesta en la Cuenca

Neuquina a cada perfil en particular fiie posible interpretar, en donde no existe registro

paleontológico, la presencia de niveles equivalentes o rangos probables de ciertas bíozonas

(eg. Z XIII en el perfil Rajapalo; Figura 3.6). La escala obtenida para el Jurásico Inferior

(Hettangíano-Toarciano) de la Cuenca Neuquina comprende 14 zonas de polaridad reversa

(Al-l4r) y 13 de polaridad normal (Al-l3n), registradas en l7 bíozonas de amonites (Z I-Z

XVII) (Figura 3.6):

Heaangiano

Psíloceras (Z I): Alr.

' (Z II): Alr.

Badouxia canadensis (Z IH):Alr.

Sinemun'ano

Vermiceras (Z IV): sin datos de polaridad.

Agassiceras (Z V): Alr —>Aln—>A2r.

Epophioceras (Z VI): A2r.

Miltoceras (Z VII): sin datos de polaridad.

Plíensbaquiano

Miltoceras (Z VII): ...?-> A2r —>A2n —>A3r.

Tropidoceras (Z VIII): A3r —->?

Duban'ceras (Z DC):?—)A3n—)A4r-)A4n.

Fanninoceras behrendseni (Z X): A4n->A5r_
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F.fannini (Z XI): A5r->A5n—>A6r-—>A6n—)A7r.

F.discifonne (Z XII): A7r->A7n—>A8r->A8n —>A9r—->A9n—>AlOr->A10n—)All r.

Toarciano

Dactylioceras Tenuicostatum (Z XIH): Al lr.

D. hoelderi (Z XIV): Al lr-«)Al ln—)A12r—)A12n.

Peronoceras largaense (Z XV): A12n—>?Al3r.

P. pacificum (Z XVI): ?Al3r.

Collina chilensis (Z XVII): ?Al3r—>Al3n->Al4r.

Para el Hettangiano-Sinemuriano (Z I-Z VII), a pesar de que no pudieron efectuarse

correlaciones magnetoestnfigráficas debido a la falta de evidencia de superposición temporal

entre perfiles, las polaridades -con excepción de las dudosas- y posición de las mismas

determinadas en la escala compuesta, se consideran confiables debido a la existencia de un

registro paleontológico preciso en los mencionados Pisos. Por otra parte, para el

Pliensbaquiano Temprano bajo (Z VII), la falta de region paleontológico además de la

presencia de un intervalo de polaridad dudosa (i.e. en Puesto Araya) no permite asignar a las

polaridades de la Z VII en general, máxima confiabilidad en la escala compuesta (Figura 3.6).

Hacía arriba en el el Pliensbaquiano Temprano (Z VIII-Z X), el registro de abundante

maten'al paleontológico y polaridades generalmente confiables en el perfil Puesto Araya

permitieron asignar a las polaridades y sus posiciones en la escala compuesta, máxima

confiabilidad (Figura 3.6). Para el resto del Pliensbaquiano Temprano (Z X1), las

correlaciones de polaridades efectuadas ente un perfil con registro paleontológico preciso y

polaridades probablemente ausentes (i.e. Puesto Araya), y otro perfil con buena definición de

polaridades en niveles equivalentes -es decir, sin fósiles- (i.e. perfil Rajapalo), asignan a la

escala compuesta en ese tramo menor grado de confiabilidad (Figura 3.6). Para el

Pliensbaquiano Tardío (Z XII), el registro paleontológico y fundamentalmente, la definición

precisa de polaridades en el perfil Rajapalo-Chacay Melehue, permitió efectuar correlaciones
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Figurn 3.6: Escala magnetoestratigráfica compuesta (derecha) del Jurásico lnfen'or de la Cuenca Neuquina. A la
izquierda de las columnas magnetoestratigráficas individuales, espesores medidos (en metros); los del n'o Aruel
corresponden alos medidos y sumados de abajo hacia am'ba.
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de polaridades de detalle, con otro perfil con un registro paleontológico y

magnetoestratígráfico incompleto (i.e. arroyo Lapa), que asigna a la escala compuesta en ese

tramo máxima confiabilidad (Figura 3.6). Para el Toarciano Temprano (Z XIII-Z XIV) y

Medio (Z XV-ZXVII), el regíon paleontológico proviene prácticamente de un perfil (i.e.

arroyo Lapa) con polaridades que en algunos casos están ausentes, no son interpretables o son

dudosas (Figura 3.5) por lo que, en general, el tramo de la escala compuesta atn'buída al

Toarciano no presenta máxima confiabilidad (Figura 3.6).

b. Resultados

i. Hettangiano-Sinemuriano

Perfil del arroyo Malo

Debido a que los perfiles estudiados atribuidos al Hettangiano Tardío-Sinemuriano (i.e

arroyos Malo y Las Chilcas) no presentan evidencias de superposición temporal, las

polaridades incluidas en la escala compuesta (Figura 3.6) corresponden a la compilación de

los registros magnetosüatigráficos de los perfiles anteriores. Es decir que, debido a la

imposibilidad de correlacionar estas zonas de polaridad entre perfiles para elaborar la escala

compuesta, éstas fueron denominadas de acuerdo a su posición dentro de la(s) respectiva(s)

biozona(s). La equivalencia entre las escalas magnetoestratigráficas local e internacional se

realizó correlacionando las polaridades obtenidas en las diferentes biozonas representadas en

los perfiles AM y LC, directamente con las de la escala internacional.

Como se mencionó en la Introducción, las polaridades registradas en este estudio

durante el Hettangiano-Sinemun'ano fueron datadas enteramente sobre la base de amonites, a

diferencia de los estudios magnetoestratígráficos disponibles internacionalmente. Esto

permitió la ubicación de las polaridades aisladas de manera precisa en el marco de la escala

bioestratigráfica local y, a través de la correlación, con la escala magnetoestratigráfica

internacional.
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En este sentido, los datos obtenidos en el presente trabajo pueden resultar un aporte
u:

crimportante a la escala bie v ‘ ‘“" internacional. Por ello, en algunos casos

incluso (e.g. límite Sinemun'ano Inferior-Superior), se proponen modificaciones a la escala

magnetoesn'atigráfica de Ogg (l995a).

En dicha escala, este autor propuso en primer lugar (Ogg l995a) que durante el

Hettangiano Inferior-Tardío (Zonas de Asociación de Planorbis y Liasicus), podn’a haber

existido un CMT con polaridad normal o con polaridad dominantemente reversa. Luego,

dicho autor (Ogg l995b) descartó la posibilidad de un CMT con polaridad normal para el

lapso mencionado, lo cual es coherente con el registro magnetoestratigráfico obtenido en este

estudio (Figura 3.6).

Hacia arriba estratigráficamente, el límite Hettangiano-Sinemuriano es considerado por

algunos autores (Channell et al. 1984) con polaridad dominantemente reversa, aunque su

datación no ha sido basada en amonites. Otro estudio que incluye dicho límite, efectuado en

el subsuelo de la Cuenca de Pan's (Yang et al. 1996), tampoco permitió establecer con

precisión su ubicación debido a discrepancias en los rangos paleontológicos representados

(datos palinológicos vs. ostrácodos y foraminiferos). Tal indeterminación en la ubicación del

límite Hettangiano-Sinemuriano por un lado, conjuntamente con la alta fiecuencia de

reversiones de polaridad halladas por Yang et al. 1996, impiden establecer una correlación

magnetoestratigráfica unívoca entre la Cuenca de París y otras sucesiones y/o la escala

magnetoesuatigrafica internacional. Sin embargo, es de destacar que en el rango determinado

por Yang et al. 1996 para el límite Hettangiano-Sinemun'ano, la polaridad dominante resultó

reversa, tal como se registra en la Cuenca Neuquina.

Con las polaridades aisladas fundamentalmente en el perfil del arroyo Malo (Figura

3.1), se elaboró en este estudio la escala magnetoestratigráfica del Hettangiano-Sinemuriano

de la Cuenca Neuquina (Figura 3.6). En dicho perfil, fueron identificados seis sectores de

polaridad reversa comprendidos entre la Zona de Asociación de Psiloceras (Z I) y parte de

Agassiceras (Z V), que fueron incluídos (Figura 3.7) dentro de la magnetozona Alr. Por

encima, en Z V se halló la zona de polaridad Aln, por encima de la cual continúan tres

sectores de polaridad reversa incluídos en la magnetozona A2r.
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La polaridad reversa (primer sector de Alr._Figura 3.7) aislada apenas por debajo del

límite inferior de la Zona de Psíloceras (Z I), debería encontrarse probablemente (Figura 1.3)

en la parte media de la Zona de Planorbis (Subzona de Plicatulum?); sin embargo, en la

escala de Ogg (l995a), la polaridad representada para dicho lapso es (Figura 3.12) normal.

Esta falta de correlación entre las polaridades de las escalas local e internacional se

vincula, muy probablemente, a que la última no fue calibrada sobre la base de arnonites como

en el caso de la correspondiente a la Cuenca Neuquina, lo cual podria haber provocado la

ubicación errónea de las respectivas polaridades. Por ello, en este estudio se interpreta que la

polaridad reversa representada en la escala internacional (Ogg l995a) en la Subzona de

Johnstoni, se encuenta en realidad por debajo (Figura 3.12), probablemente en la Subzona de

Plicatulum.

En la correlación entre el segundo sector de la magnetozona Alr donde se encuentra

representado el límite superior de la Zona de Psiloceras y la escala internacional, se observa

una situación similar a la anterior. Así, para el lapso equivalente a la polaridad reversa (Figura

3.7) registrada en el techo de Z L en la escala internacional (Figura 3.12) se representa una

polaridad normal. Esta falta de correlación como en el caso anterior, muy probablemente sea

debida a la diferencia en la precisión de edades asignadas a las polaridades entre ambas

escalas, para el Hettangiano-Sinemuriano. Debido a que la polaridad reversa registrada en el

perfil AM (segundo sector de Alr; Figura 3.7) se encuentra ubicada en el límite entre Z I-Z II,

que se correlaciona con el límite (Figura 1.3) pobremente registrado entre las Zonas de

Planorbis y Liasicus de Europa, se interpreta que la polaridad correspondiente a dicho límite

es reversa Por lo tanto, la polaridad normal del limite Planorbis-Liasicus de la escala europea

l) no existe, o 2) debería ubicarse más abajo, con lo cual habria que desplazar en el mismo

sentido, al menos parte (i.e. Hettangiano-Sinemuriano) de la escala magnetoestratigráfica

internacional.

Hacia arriba, las polaridades aisladas en los niveles del perfil AM atribuidos a la Zona

de ‘y‘.’ L ° L' ‘L ' ' (Z II) (Figura 3.7), podrian correlacionarse en el segundo

sector de Alr con (Figura 3.12) la reversa correspondiente a la parte inferior de la Zona de

Liasicus (Subzona de Portlocki). El tercer sector de Alr en Z II, podria correlacionarse con la

polaridad de la parte superior de dicha biozona (Subzona de Laqueus) de Europa, y la
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polaridad del cuarto sector de Alr correspondiente al techo de Z H, con la reversa atribuida a

la parte media de la Zona de Angulata de Europa.

Por encima, los sectores de la magnetozona Alr ubicados en la Zona de Badouxia

canadensis (Z III), podrian ser correlacionados (Figura 3.12), con la polaridad reversa de la

parte superior de la Zona de Angulata (Subzonas de Complanata y Depressa)de Europa

Hacia arriba (Figura 3.8), dado que la Zona de Vermiceras (Z IV) no pudo ser

muestreada para este estudio, los registros de polaridad próximos corresponden a la Zona de

Agassiceras (Z V).

En la correlación entre las polaridades registradas en Z V y las de la escala

magnetoesu'atigráfica internacional, es necesario considerar que existen a la fecha, dos

propuestas bioestratigráficas diferentes en cuanto a la posible equivalencia de los niveles

representados en el perfil AM. Por un lado, Riccardi (1997, comimicación personal) propone

que los niveles de Z V en este perfil, son equivalentes en su mayor parte (Figura 1.3) a la

Zona de Semicostatum de Europa De acuerdo con esta propuesta, el último sector de la

magnetozona Alr podria ser correlacionado con la polaridad reversa de la parte inferior de la

Zona de Semicostatum (Subzona de Reynesi) de Europa. Hacia arriba por lo tanto, la zona de

polaridad Aln puede ser correlacionada en la escala de Ogg (l995a) (Figura 3.12) únicamente

con la polaridad normal representada en el límite entre las Zona de Semicostatum y Tumeri.

Para Riccardi (comunicación personal), el techo de Z V, que en AM registró el primer y

quizá segundo sector de la zona de polaridad A2r, no podria correlacionarse (Figura 1.3) más

arriba de la Subzona de Sauzeanum (Zona de Semicostatum) de Europa Sin embargo en la

escala internacional (Figura 3.12), esta polaridad reversa del techo de Z V puede

correlacionarse únicamente (Figura 3.12) con una que se encuentra más arriba de la Zona de

Semicostatum, comprendida en la parte inferior de la Zona de Tumen' (Subzona de Brooki o,

alternativamente, de Birchii).

La dificultad que existe en la correlación de las polaridades representadas en las escalas

local e internacional que plantea la propuesta de Riccardi (Figura 1.3), podría estar vinculada

posiblemente, tal como ocurriría en el límite entre Z I-Z II, con la diferencia en la precisión

de las edades asignadas a las polaridades magnéticas entre ambas escalas, para el

r lana Al respecto, es de destacar que Steiner y Ogg (1988) y OggÜ
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