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Abstract: Magnetostratigraphy and Paleomagnetism of the marine Lower Jurassic of the Neuguén
Basin, Argentina. This is the first magnetostratigraphic study developed in marine Jurassic successions from Argentina
and the Southen Hemisphere. Seven criteria are proposed for the evaluation of the quality of magnetostratigraphic
studies, suitable for sections with ages older than Middle to Early Jurassic: 1) Chronological precision for the dating
method which should not be beyond the range of an ammonite biozone, ie. 1,1-14 my., 2) Detailed
chronostratigraphic control methods, 3) Evidence on the refiability of the isolated magnetizations, 4) Antipodal
magnetic polarity directions, 5) Paleomagnetic studies and field tests, 6) Study of sections lacking suspected tectonic
disturbances and 7) Possible correlation of the recorded polarities with other magnetostratigraphic scales yielding the
same age and coincidence of their pole positions. Through paleomagnetic studies, it was determined that many andesitic
bodies in the Hettangian-Sinemmurian succession from the Atuel river area, correspond to sills that were intruded at
practically the same time the magnetic System of the sediments blocked. To avoid errors in the determination of
magnetic directions and hence in the calculation of paleomagnetic poles (PPs), it was important to consider every
possible field correction to restore the magnetic vectors to the position they presented at the time of the remanence
acquisition. Such is the case of the detrital magnetizations recorded in very fine-grained sediments, where compaction
would very commonly disturb the original magnetic mclinations. At arroyo Malo, the mean decompaction correction of
Puesto Araya Formation was calculated to amount up to 6,5°, whereas at arroyo Las Chilcas the mean correction was
5°. A magnetostratigraphic scale for the Hettangjan, Sinemurian and Early Pliensbachian was tuilt up from the sections
that otucrop at the Atuel river area, with no apparent chronostratigraphic overlap. On the other hand, based on the
correlation and compilation of magnetic polarities recorded in the corresponding ammonite biozones represented in
sections from the northern, central and southern sectors of the Neuquén Basin, a composite magnetostratigraphic scale
was built up for the rest of the Pliensbachian until the Middle Toarcian Maximum coafidence of magnetostratigraphic
correlations were achieved in the Early and Late Pliensbachian. The magnetostratigraphic scale determined in this study
comprises 14 reverse polarity zones (A1-14r) and 13 normal polarity zones (Al-13n) recorded in 17 ammonites
biozones which in turn, correlate with 54 polarity zones represented in 16 ammonite biozones of the considered
international scale. Through magnetostratigraphic data, it was possible in this study to obtain a better fit between the
Standard from Europe and the Southeastern Pacific Ammonite Zones. On this basis, changes in the mternational
magnetostratigraphic scale are proposed, ie. in the Hettangian, Sinemurian and Early Toarcian In addition, by
considering the resulting composite magnetostratigraphic scale, it was possibie to determine, where no paleontologic
record exists, the presence in the study sections of levels with time ranges equivalent to biozones. Two Early Jurassic
PPs for South America were obtained, one (“RA”) located at Long= 235,3° E, Lat= 56,2° S, Ags= 4° corresponding to
the Hettangian-Sinermurian, and another (“CN”) located at Long= 91,9° E, Lat=80,6° S, Aos= 2, 7° corresponding to the
Phienshachian-Toarcian. Both poles pass many paleomagnetic field tests and are qualified as Q= 7. It is therefore
proposed that between the Late Hettangian (200 My) and the Early Pliensbachian (190 My), the continent shifted
northwards at a very high rate (~15 cm/y), which would reject the hypothesis of a cuasi static Permian to Jurassic
period proposed by many authors. In this study it is proposed that during the Hettangian-Sinemmurian (200 My), South
America would have been located at high latitudes, with Rajapalo-Chacay Melehue at 5S0°-54° S; during the
Phiensbachian-Middle Toarcian (190-184 My) the continent would have been located in its most northerly position, with
Rajapalo-Chacay Melehue at 25° S, and from the Late Toarcian until at least the Middle Jurassic (170 My) it would
have been located again at higher latitudes, with Rajapalo-Chacay Melehue at 37°-41° S. These paleolatitudinal shifts
are consistent with biogeographical data regarding bivalves faunas from South America. A very good fit was determined
between South America and Eurasia apparent polar wander paths (APWP), with a remarkable coincidence in the
presence, shape and age of the cusp at 190 My, which suggests similar directions, rates and ages of displacement
affecting the two continental plates. On this basis, the paleolatitudinal shifts that were observed in South America during
the Early Jurassic, would have affected the total of Pangea. It is proposed that this movement was due to true polar
wander rather than plate tectonics. Hence, during the Hettangian-Sinemurian (200 Ma), Pangea would have been
located at its most southerly position, and then it woud have shifted northwards at a high rate until the Early
Phiensbachian. After the Middle- Late Toarcian, Pangea moved again southwards until at least the end of the Middle
Jurassic. Biogeographical data from the Northern Hemisphere ammonites faunas are also remarkably consistent with the
paleolatitudinal shifts proposed on the basis of paleomagnetic data. Therefore, Early to Middle Jurassic PPs from South
America and Eurasia are proposed altogether in this study to draw an APWP, which can be used as a reference to
appraise magnitude and directions of displacements in other continents.
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Resumen: Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior marino de la Cuenca
Neuguina, Repiiblica Argentina. El presente es el primer estudio paleomagnético reafizado en sucesiones marinas del
JurasacodelaArgumm y &l Hemisferio Sur. Se establecieron 7 criterios ("C™) para valorar la cahdad de los estudios

aplicables a secciones mas antiguas que el Jurdsico Medio a Temprano: 1) Precisién cronologica
de los métodos de datacion que no deberia superar el rango de una biozona de amonites (1,1-1,4 m.a.); 2) Métodos de
control cronoestratigrifico de detalle; 3) Evidencias de confiabilidad de las magnetizaciones aisladas; 4) Direcciones de
polaridad antipodas; S) Estudios y/o pruebas paleomagnéticas de campo; 6) Estudios de secciones sin rotaciones
tectonicas y sin hiatos importantes; 7) Posibilidad de correlacionar la sucesion de polaridades obtenida con otras de la
misma edad y coincidencia de sus posiciones polares. A través del paleomagnetismo, se determiné que cuerpos
andesiticos en sucesiones del Hettangiano-Sinemmuriano en la region del rio Atuel, corresponden a filones capas
pricticamente coetineos con el cierre del sistema magnético de la sucesion sedimentaria. Se establecié que para evitar
errores en la determinacion de las direcciones magnéticas y por lo tanto en e cilculo de los PPs, es importante
considerar todas las correcciones de campo posibles para mover los vectores magnéticos a 1a posicion que habrian
presentado en el momento de adquisicion de la remanencia. Por ejemplo, en e caso de las magnetizaciones de origen
detritico aisladas en sedimentos muy finos, es comiin que la compactacion hubiera afectado la incinacion magnética
original. En el arroyo Malo, la correccién de decompactacion determinada en la Fm. Puesto Araya alcanza los 6,5°, en
tanto que en o perfil del arroyo Las Chilcas la correccion media es de 5°. Se elabord una escala magnetoestratigrifica
local pera ¢l Hettangjano, Sinemuriano y Phensbaquiano Temprano, sobre la base de perfiles ubicados en la zona del rio
Atuel, sin evidencias de superposicion temporal. Por otra parte, sobre la base de la correlacién y compilacién de las
polaridades magnéticas registradas en las biozonas representadas en pefiles ubicados en el norte, centro y sur de la
Cuenca Neuquina, se elabord una escala magnetoestratigrifica compuesta que comprende el resto del Pliensbaquiano
hasta o Toarcano Medio. huﬁ:mwnﬁabﬁdadmhsmdummmmaﬁmﬁum&abhudnmd
Pliensbaquiano Temprano y Tardio. La escala determinada en este estudio para e Hettangiano-
Toarciano comprende 14 zonas de polaridad reversa (A1-14r) y 13 de polaridad normal (A1-13n), registradas en 17
biozones de amonites, que se correlacionan con 54 reversiones de polaridad representadas en 16 biozones de amonites,
en [a escala internacional considerada. Con estos datos magnetoestratigrificos, fue posible en este estudio, sjustar la
correlacion entre las Zonas de amonites Estandard de Europa y las del Pacifico Suroriental Sobre esta base, se
propusieron algunas modificaciones en la escala magnetoestratigrifica internacional, i.¢. en el Hettangiano, Sinemuriano
y Toarciano Temprano. A través de la escala magnetoestratigrifica compuesta resultante fiie posible ademis,
determinar en tramos sin registros paleontologicos la presencia de niveles cronolégicamente equivalentes a biozonas. Se
obtuvieron dos PPs para el Jurasico Inferior de América del Sur, uno ("RA”) ubicado en Long=2353°E, Lat=56,2°S y
Ass= 4° correspondiente al Hettangiano-Sinemuriano, y otro ("CN™) ubicado en Long=91,9° E, Lat= 80,6° S y Ags=
2,7° correspondiente al Pliensbaquiano-Toarciano. Ambos polos pasan diversas pruebas de campo y se les asigna Q= 7.
Se propone que entre el Hettangiano Tardio (200 Ma) y e Pliensbaquiano Temprano (190 Ma), ¢l continente tuvo un
desplazamiento de gran magnitud y velocidad (~15 cm/afio), lo cual descartaria la hipétesis de un periodo cuasd estitico
Pérmico-Jurisico propuesta por otros autores. Se postula que durante el Hettangiano-Sinemuriano (200 Ma), América
del Sur se habria encontrado en latitudes altas, con la localidad de Rajapalo-Chacay Melelme ubicada entre los 50° y 54°
S; en ¢l Pliensbaquiano-Toarciano Medio (190-184 Ma), habria estado mas al norte, con RP-CM ubicada a los 25° S y,
en ¢l Toarciano Tardio hasta por lo menos el Bathoniano (184-170 Ma) el continente habria estado muevamente en
latitudes mas altas, con RP-CM ubicada entre los 37° y 41° S. Estos desplazamientos son consistentes con datos
biogeogrificos de faunas de bivalvos de América del Sur. Se determiné un muy buen ajuste entre las CDPA de America
del Sur y Eurasia, con una notable coincidencia en la presencia, forma y edad de un cusp a 190 Ma, que sugieren
similares direcciones, velocidades y edades de desplazamiento para ambas placas continentales. Sobre esta base, los
desplazamientos paleolatitudinales observados en América del Sur durante el Jurisico Temprano habrian ocurrido en
todo e conjunto de la Pangea. Se propone en este estudio que e mecanismo que habria originado tales movimientos fue
un desplazamiento polar verdadero mas que de tecténica de placas. De este modo, en el Hettangiano-Smnermuriano (200
Ma), la Pangea se habria ubicado en su posicion mas austral, y posteriormente se habria desplazado a alta velocidad
hacia el norte, hasta e Pliensbaquiano Temprano. Luego del Toarciano Medio-Tardio, la Pangea se desplazaria
muevamente hacia el sur, hasta fines del Jurisico Medio. Datos biogeograficos de las faunas de amonites de! hemisferio
norte son consistentes con los desplazamientos propuestos sobre la base del paleomagnetismo. En consecuencia, se
propone la utilizacién de los PPs de América del Sur junto con los de Eurasia correspondientes al Jurisico Temprano a
Medio, para construir una CDPA sintética al como referencia, para valorar magnitudes y direcciones de
desplazanmientos en otros continentes.
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Abreviaturas utilizadas

Aln-13n: zonas de polaridad normal.

Alr-14r: zonas de polaridad reversa

Ays: mtervalo de confianza estadistico obtenido en el célculo del PP (Fisher 1953).
AL: perfil del arroyo Lapa (provincia del Neuquén).

AM: perfil del arroyo Malo (provincia de Mendoza).

AT: método de desmagnetizacion por altas temperaturas.

CA: método de desmagnetizacién por campos alternos.

cda: campo dipolar actual.

CDPA: curva de desplazamiento polar aparente.

CE: correccién de estructura.

CMT: campo magnético terrestre.

er: circulo de remagnetizacién

dmf: direccién(es) media(s) final(es).

DPV: desplazamiento polar verdadero.

f.: fuerza coercitiva

fpc: faja plegada y comrida.

Io: inclinacién del vector magnético previo a su compactacion.
I mclinacién del vector magnético luego de su compactacion.
Jo: magnetizacién remanente natural.

k: pardmetro de precisién estadistico obtenido en el cilculo de direcciones magnéticas (Fisher 1953).

K: parémetro de precisién estadistico obtenido en el célculo del PP (Fisher 1953).
Ka: Miles de afios.

LC: perfil del arroyo Las Chilcas (provincia de Mendoza).

M: omestra.

Ma: Millones de afios.

mre: magnetizacion remanente caracteristica.

mm: magnetizacién remanente natural.

mrp: magnetizacién remanente primaria.

mrr: magnetizacién remanente residual.

mrs: magnetizacién remanente secandaria.

mrt. magpetizacion remanente térmica.

N: cantidad de sitios o especimenes.

PA: perfil de Puesto Araya (provincia de Mendoza).

PE: polo de Enler.

PGYV: polo geomagnético virtual.

PP: polo paleomagnético.

Q: factor de calidad de los PPs propuesto por Van der Voo (1990)-

RP-CM: perfil Rajapalo-Chacay Melehue (provincia del Neuquén).

S: sitio o nivel muestreado para paleomagnetismo.

ty: temperatura de bloqueo.

V,: velocidad de sedimentacion promedio (minima).

Z I-Z XVII: biozona representada del Pacifico Oriental.

Qs intervalo de confianza estadistico obtenido en el calculo de la dmf (Fisher 1953).
¥: ingulo entre los promedios de direcciones de dos poblaciones estadisticas

Y. dngulo critico entre los promedios de direcciones de dos poblaciones estadisticas
A: parametro de ajuste a un plano de los polos de los cr.

X Susceptibilidad magnética por volumen.
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Introduccion

El estudio del Jurdsico marino se encuentra directamente vinculado al desarrollo de la
Estratigrafia como disciplina cientifica, desde que William Smith, a principios del Siglo XIX,
estableciera los primeros conceptos sobre el tema (ver Berry 1968, Callomon 1984).

A partir de entonces comenz6 a establecerse uno de los esquemas estratigraficos mas
precisos del Fanerozoico, tradicionalmente mediante la aplicacién de métodos bioestratigraficos
(ver Arkell 1933, 1956).

En afios més recientes, los anilisis estratigréficos han tendido a lograr una definicién cada
vez mayor, mediante el desarrollo de un sistema de alta resolucién en el que se integra
informacién estratigrifica basada en diferentes metodologias (e.g estratigrafia secuencial,
cicloestratigrafia, magnetoestratigrafia, quimioestratigrafia y bioestratigrafia basada en varios
grupos fosiles). El examen, en escalas centimétricas o decimétricas, de secciones estratigrificas
con el objeto de reconocer eventos fisicos, quimicos y/o biolégicos de corta duracién, y la
integracion de éstos forma la base de lo que ha sido denominado (Kauffman 1988, Kauffman et
al. 1991, Kauffman y Hart 1996) Estratigrafia de Eventos de Alta Resolucién (“High-resolution
event stratigraphy”). Sobre tal base, resulta posible desarrollar una cronoestratigrafia muy
detallada, intra e intercuencal, que puede alcanzar una resolucion superior a 100 Ka.

En la Argentina, el estudio del Jurasico comenzd asimismo a mediados del Siglo XIX, y
se centr6 fundamentalmente en los excelentes afloramientos existentes en la Cuenca Neuquina.
Tales afloramientos son por su desarrollo, extension y exposicion, los mejores de América del Sur
y del Hemisferio Sur (¢f. Arkell 1956, Stipanicic 1996) y por cierto, de los méis notables del
mundo.

El estudio de este Jurasico marino ha permitido desarrollar un modelo bioestratigrifico de
detalle (cf. Riccardi ef al. 19903, b, c), el cual ha sido correlacionado con bastante precision con
el esquema estandard europeo.

Mais recientemente, se realizaron estudios de estratigrafia secuencial, vinculados a los
bioestratigraficos, que permitieron establecer un esquema regional de detalle (Gulisano et al.
1984, Legarreta y Gulisano 1989, Riccardi y Gulisano 1992, Legarreta y Uliana 1996a, b).
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Por todo lo expuesto, la Cuenca Neuquina presenta condiciones Gptimas para efectuar
estudios complementarios de tipo magnetoestratigréfico, quimioestratigrifico, etc.

Esto es especialmente significativo en lo que hace a los estudios
magnetoestratigraficos dado que, aunque existen escalas de polaridades mesozoicas
elaboradas en general sobre la base de anomalias magnéticas de fondo ocednico, el muestreo
para la confecciéon de escalas magnéticas anteriores al Jurdsico medio debe realizarse
necesariamente a partir de sucesiones en 4reas continentales, debido a que el registro de
anomalias magnéticas de fondo ocednico més antiguo corresponde a los 161,2 Ma (Ogg
1995a).

No obstante, para efectuar estudios de esta naturaleza es esencial disponer de un muy
buen control cronoestratigrafico, como también de un buen conocimiento de las condiciones
de sedimentacién y diagénesis, petrografia, metamorfismo, intrusiones y estructura del 4rea
de muestreo. Las edades que se asignan a las polaridades geomagnéticas en sucesiones
jurasicas internacionales se ajustan generalmente sobre Ia base de la zonacién de amonites
curopea.

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 Jurdsico Temprano, determina que las escalas
magnetoestratigraficas sean reanalizadas y modificadas periodicamente (e.g Hallam et al
1985, Galbrun er al. 1988, Ogg 1992, 19953, b).

Si bien en el Jurasico de la Argentina no se habian realizado hasta la fecha estudios de
este tipo, es evidente por todo lo expuesto que, a partir del desarrollo de un esquema
magnetoestratigrafico de detalle resulta factible: 1) definir con mayor precisién la correlacién
entre la zonacién bioestratigrafica local y la europea, basadas ambas en faunas pertenecientes
a regiones paleobiogeograficas diferentes; 2) datar niveles dentro del Jurdsico de la Cuenca
Neuquina que no tienen elementos paleontolégicos definitorios; y 3) intentar establecer
correlaciones con sucesiones continentales desarrolladas fuera de la Cuenca Neuquina, tanto
en nuestro pais como en otras 4reas de América del Sur.

Por otra parte, a fines de la década del 60 se desarrollaron en Argentina los primeros
estudios paleomagnéticos en sucesiones jurasicas (Valencio y Vilas 1970, Creer et al. 1972, Vilas
Universidad de Buenos Aires, 1997 11
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1974) con el objetivo de establecer el momento de apertura del Océano Atlantico Sur. Sin
embargo, ain existen dudas respecto del disefio de la curva de desplazamiento polar aparente
(CDPA) de América del Sur durante el Jurasico. Tal circunstancia es debida fundamentalmente

a la carencia de un numero suficiente de polos paleomagnéticos (PPs) del continente para dicho
periodo.

Consecuentemente, resultaba de importancia la definicién de nuevos PPs. Por ello, en este
estudio se presentan PPs con edades comrespondientes al Jurdsico Temprano, obtenidos por medio
de direcciones magnéticas que satisfacen varias pruebas de campo paleomagnéticas, que
confieren a los mismos altos valores de calidad (Q) (¢f Van der Voo 1990, 1993).

Por todo lo expuesto la autora decidi6 realizar estos estudios, que son los primeros en su
tipo que se realizan en la Argentina. Para ello, la autora realizé durante los afios 1993 y 1997,
siete campaiias 4 a la provincia del Neuquén y 3 a la provincia de Mendoza-, conjuntamente
con bioestratigrafos del Museo y Facultad de Ciencias Naturales de La Plata y gedlogos de la
Universidad de Buenos Aires. Las localidades se detallan en este Capitulo en los perfiles
correspondientes y en total, las campaiias tuvieron una duracién de aproximadamente 70 dias.
Para este estudio se recolectaron aproximadamente 900 muestras de mano -1800 especimenes
cilindricos- para realizar el estudio paleomagnético, ademas de otras muestras con fines
paleontolégicos y radimétricos.
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Antecedentes

La estratigrafia de la Cuenca Neuquina se basé tradicionalmente en el estudio de las
variaciones faciales y del contenido paleontolégico (ver Groeber ef al. 1953, Riccardi 1983). Mas
recientemente, se realizaron estudios de estratigrafia secuencial (cf. Gulisano et al. 1984) que han
permitido un mayor refinamiento en el conocimiento de las diferentes secuencias representadas y
sus relaciones.

En relacion a la magnetoestratigrafia del Jurasico de la Cuenca Neuquina, hasta hace muy
pocos afios no existian datos publicados. Los primeros corresponden a los estudios realizados por
12 autora en el marco de la presente tesis doctoral, y ban dado lugar a publicaciones que muestran
sucesivos avances en el tema (Iglesia Llanos 1996, Iglesia Llanos y Vizin 1995, 1996, Iglesia
Llanos et al. 1996), de parte de los resultados de las 4reas de Cordillera del Viento (norte del
Neuquén), y de la sucesi6n aflorante en la margen norte del rio Atuel (provincia de Mendoza).

A nivel internacional, los estudios magnetoestratigrificos en sucesiones del Jurdsico
Inferior son escasos y se hallan restringidos a Europa (Marton ef a/. 1980, Horner y Heller 1983,
Channell ef al. 1984, Galbrun ez a/. 1988, 1990, Yang ef al. 1996) y América del Norte (Witte y
Kent 1990, Kent et al. 1995). De todos estos estudios, solamente los efectuados en Europa estin
calibrados cronoldgicamente con faunas de amonites (Marton et al. 1980, Horner y Heller 1983;
Channell er al. 1984, Galbrnun et al. 1988, 1990, Yang er al 1996) aunque los niveles
involucrados se encuentran restringidos al lapso Sinemuriano tardio-Toarciano.

En relacién a estudios previos sobre el paleomagnetismo jurdsico en América del Sur, se
conocen varias contribuciones, como las mencionadas en la Introduccion, con resultados que
requieren de aportes adicionales (i.e. MacDonald y Opdyke 1974, Mena 1990, Vizin 1993,
Montes Lauar et al 1994). A partir de la compilacién de PPs ya publicados, Valencio et al.
(1983) y Oviedo y Vilas (1984) entre otros autores, postularon un periodo cuasi estitico ( de
poco movimiento latitudinal) para el Gondwana Occidental (América del Sur y Africa) durante el
Pérmico Tardio-Jurasico.

Por otra parte, datos paleomagnéticos obtenidos en sucesiones del Pliensbaquiano
Superior-Toarciano Inferior de Patagonia (Vizin 1993), indicarian que América del Sur
experiment6 un movimiento norte-sur durante el Jurasico. Su posicion latitudinal habria sido unos

Universidad de Buenos Aires, 1997 13



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior..."”

20-30° mas septentrional en el Pliensbaquiano-Toarciano respecto a la parte mas baja del Jurasico
Temprano y al Jurasico Medio-Tardio. La solucién a esta controversia requiere de la obtencién de
un mayor niimero de datos de alta confiabilidad, como los que se presentan en esta Tesis.
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Objetivos

Los objetivos planteados para este estudio son los siguientes:

©- Establecer una escala magnetoestratigrifica patrén para el Jurdsico marino de la
Argentina y de América del Sur.

@®- Vincular la escala magnetoestratigrifica establecida a la escala miiltiple
bioestratigrifica existente (¢f. Riccardi ef al. 1990 a, b, c).

©- Contribuir a definir con mayor precisiéon la correlacién bioestratigrifica con la
zonacion europea y consecuentemente, con la escala cronoestratigrifica internacional.

@- Posibilitar una mejor correlacion estratigrifica entre unidades geologicas de la Cuenca
Neuquina, muchas de las cuales presentan interés para la industria petrolera.

©- Fijar las bases para futuras correlaciones con sucesiones jurdsicas ubicadas fuera de la
Cuenca Neuquina, especialmente en Patagonia central.

©- Determinar magnitudes y origen de posibles movimientos latitudinales de América del
Sur durante el Jurasico.

©- Valorar desde el paleomagnetismo la existencia de posibles desplazamientos
latitudinales en el conjunto de la Pangea, relacionando los mismos con datos geolégicos y
bioestratigraficos.

©- Efectuar reconstrucciones paleogeogrificas de la Pangea, sobre la base de los datos
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A. Antecedentes

1. El Juridsico en la Argentina.

En la Argentina, las rocas jurdsicas se hallan distribuidas en areas relativamente extensas
e incluyen una amplia variedad de facies. El estudio del Jurasico desde mediados del sigio pasado
hasta la actualidad (ver Stipanicic 1996) muestra un notable incremento en su conocimiento,
especialmente en las cuatro ultimas décadas (Groeber et al. 1953, Stipanicic 1969, 1996; Riccardi
1983, Riccardi et al. 1992).

De norte a sur, los depdsitos asignados al Jurdsico se hallan mayormente distribuidos en
tres grandes regiones:

En el noreste afloran rocas volcénicas y sedimentarias continentales que se atribuyen al
Jurésico (Figura 1.1).

Entre los 32° S y 39° S, en la regién de la Cuenca Neuquina-Aconcagiina, los
afloramientos jurésicos se hallan distribuidos en una faja norte-sur, aproximadamente coincidente
con el limite con Chile (Figura 1.1). Al este de la faja anterior, el Jurdsico comprende
fundamentalmente estratos marinos; hacia el oeste en territorio chileno, el Jurdsico conforma una
espesa secuencia volcanica con intercalaciones marinas.

Al sur de los 40° S, el Jurdsico se encuentra ampliamente distribuido en la Patagonia, donde
estd representado por volcanitas, en algunas zonas intercaladas con rocas sedimentarias
continentales y marinas.

En esta resefia, se hard una breve referencia de las rocas jurasicas que afloran en las
regiones de la Argentina anteriormente mencionadas, considerando cinco areas menores, con
excepcién de la Cuenca Neuquina, sobre la que se detalla mas adelante.

Regién Noreste de la Argentina -Cuenca Chaco-Paranense- (Figura 1.1): en parte de
Uruguay, Paraguay y sur del Brasil, se encuentra la Formaciéon Serra Geral (White 1908,
Castellanos 1965), compuesta por lavas basélticas que abarcan una extensién de 1.200.000 km’ y
alcanzan espesores de hasta 1800 m. Las edades radimétricas obtenidas en dicha Formacion
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comprenden desde 147,7 a 100,5 Ma (Jurasico Tardio-Creticico Temprano), aunque la mayor
parte de los mismos se ubican entre 120-130 Ma, i.e. Cretacico Temprano.

En sus bordes, las volcanitas de la Formacién Serra Geral se intercalan o cubren a la
Formacién Botucati (Gonzaga de Campos 1889), compuesta por areniscas continentales de
origen edlico con 50 a 320 m de espesor, de edad Tridsico-Jurasico. Estas areniscas, que se ballan
también en el subsuelo de la llanura chaco-pampeana, han recibido otras denominaciones (véase
Riccardi 1988, Riccardi y Damborenea 1993).

Region Centro-Oeste de la Argentina -Cuenca Cacheuta-Alvear- (Figura 1.1): en el
subsuelo de la cuenca en la provincia de Mendoza, existen basaltos con hasta 180 m de espesor,
incluidos en la Formacién Punta de las Bardas (Rolleri y Criado Roque 1968), que sobre la base
de dataciones absolutas han sido parcialmente atribuidos al Jurdsico (ver Riccardi 1988,
Damborenea en Riccardi y Damborenea 1993, Stipanicic 1996).

Region Patagénica Extraandina Norte (Figura 1.1): comprende el sector oriental de las
provincias de Chubut y Rio Negro, donde a grandes rasgos, el Jurdsico es de origen mayormente
continental, aunque se destacan importantes cambios faciales en direccion NE-SO (Cortifias
1984).

En la region noreste de Chubut, el Jurdsico se encuentra representado por la Formacién
Cajon de Ginebra (Robbiano 1971), constituida por una sucesién de hasta 640 m de espesor de
conglomerados y areniscas con clastos de andesita, y limolitas, de colores grisiceos a verdosos.
La edad de la Formacién Cajon de Ginebra ha sido referida al Bajociano-Bathoniano (Jurasico
Medio). Hacia el sudoeste, existen conglomerados similares de 250 m de espesor, que han sido
referidos a la Formacion El Cérdoba (Robbiano 1971), de edad Jurasico Temprano. Por encima, y
en parte interdigitados con la formacion anterior, aflora una sucesién 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
Mulanguifieu (Fernandez Garrasino 1977), en donde se hallaron amonites del Pliensbaquiano
Tardio-Toarciano Temprano (Musacchio y Riccardi 1971, Blasco et al. 1979, Hillebrandt 1987).
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Estas facies marinas con amonites se extienden hasta la region inmediatamente al este del lago
Fontana (Blasco er al. 1980a).

Hacia el O-NO, los estratos marinos se intercalan con lutitas, areniscas y conglomerados,
alternando con dacitas, riodacitas y andesitas, atribuidas a las formaciones Piltriquitron 0 Epuyen-
Cholila (Miro 1967) de posible edad Jurdsico Tardio, Millaqueo (Gonzilez Bonorino 1974), y
Montes de Oca (Gonzilez Diaz y Nullo 1980), de edad Jurdsico Medio a Tardio, y al Grupo
Futaleufii (Thiele er al. 1979).

Las formaciones Osta Arena y Mulanguiileu son cubiertas en probable discordancia por el
Grupo Lonco Trapial, compuesto de abajo hacia armba por las formaciones Cerro Carnerero,
Caj6n de Ginebra y Caiiadon Puelman. La Formacién Cerro Camerero o Cerro Ferrarotti (Suero,
Femnéndez Garrasino 1977), est4 conformada por 350 m de tobas blancas y rojizas y limolitas
intercaladas con conglomerados de colores rojizos y verdosos; el conjunto es asignado al Jurisico
Inferior a Medio. Por encima, la Formaciéon Pampa de Agnia o Cafiadén Puelman o Cerro
Colorado (Robbiano 1971), estd compuesta por 100-175 m de andesitas y tobas andesiticas,
conglomerados y aglomerados, atribuidos al Bajociano-Bathoniano (Jurdsico Medio). Las
dataciones radimétricas realizadas en las volcanitas del Grupo Lonco Trapial dieron valores de
158 + 6 Ma y 147 Ma (Jurésico Tardio) (Stipanicic y Rodrigo 1970, Franchi y Page 1980). Sobre
la base de sus relaciones estratigrificas, dicho Grupo es asignado al Toarciano (Jurdsico
Temprano)-Jurdsico Medio.

El Grupo Lonco Trapial se interdigita con una espesa secuencia de volcanitas rioliticas,
riodaciticas y daciticas, pertenecientes al Complejo Marifil (Cortés 1981, Lapido ef al. 1984). El
Complejo Marifil estd integrado de abajo hacia amba por las formaciones Puesto Piris (Nuiiez
1975), compuesta por S0 m de conglomerados, tobas, tufitas, aglomerados volcinicos e
ignimbritas; la edad de la misma abarca desde el Rhaetiano (Tndsico) hasta el Hettangiano
(Jurdsico Temprano). Por encima de la Fm. Puesto Piris, se encuentran las formaciones Aguada
del Bagual (Cortés 1981), constituida por cuerpos hipabisales rioliticos-graniticos, de edad
hettangiana-sinemuriana (Jurasico Temprano), y La Porfia (Cortés 1981), conformada por ¢. 250
m de tufitas, areniscas, aglomerados volcénicos e ignimbritas riodaciticas; su edad podria
comprender el Pliensbaquiano y Toarciano (Jurdsico Temprano). Las dataciones radimétricas
realizadas recientemente por el método Rb/Sr en varias localidades del Complejo Marifil, dieron
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una isocrona representativa con edad de 183 + 1 Ma (Rapela y Pankhurst 1993), coherente con los
valores obtenidos por el método de datacién Ar**/°Ar de 1862 + 1,5 Ma y 187,4 + 0,6 Ma (Alric
et al. 1996).

Por encima del Grupo Lonco Trapial, en probable concordancia, se halla la Formacién
Cafiadon Asfalto (Stipanicic et al 1968), conformada por 300 m de espesor de tobas,
conglomerados, areniscas, calizas y lutitas bituminosas de origen lacustre. La mencionada
sucesion contiene plantas, invertebrados (Tasch y Volkheimer 1970) y peces, y ha sido referida al

En el norte del Chubut (42°-43° S y 69°-70° O), se encuentra la Formacién Taquetrén
(Stipanicic et al. 1968), compuesta por una sucesién de rocas volcanicas y piroclasticas, con una
flora similar a la de la Formacién Cafiadén Asfalto (Herbst y Anzoategui 1968, Stipanicic y
Bonetti 1970b, Nullo y Proserpio 1975).

Region Patagbnica Extraandina Austral -Macizo del Deseado- (Figura 1.1): en esta
region (47°49° S), afloran rocas volcénicas y piroclasticas que se atribuyen al Jurasico Medio y
Superior. Las rocas jurasicas mds antiguas son asignadas a la Formacién Roca Blanca (Di Persia,
en Herbst 1965), y estan constituidas por tobas, limolitas y areniscas gruesas de colores verdosos
de onigen continental, que presentan espesores de entre 990 a 1200 m. Dicha formacién contiene
restos de anuros (Reig 1961, Casamiquela 1965) y plantas (Herbst 1965), y ha sido asignada al
Toarciano-Aaleniano (Jurdsico Inferior-Medio). Por encima de la unidad litolégica anterior,
aflora la Formacién Bajo Pobre (Lesta y Ferello 1972), constituida por una sucesion de 150 a 600
m de basaltos, aglomerados volcénicos y andesitas porfiricas, localmente intercalados con
areniscas, tobas y conglomerados, de edad Aaleniano Tardio-Bajociano.

Hacia arriba, se disponen en discordancia sobre estas unidades, las rocas volcanicas y
piroclasticas del Grupo o Complejo Bahia Laura (Feruglio, en Fossa Mancini 1938, Stipanicic et
al. 1968), conformado por las formaciones Chon Aike y La Matilde. La primera Formacién es de
composicion principalmente volcdnica; la segunda, mayormente de naturaleza piroclastica,
contiene restos de anuros, pisadas de vertebrados (Stipanicic y Reig 1957, Casamiquela 1964) y
plantas (Stipanicic y Bonetti 1970b).
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Las dataciones radimétricas K/Ar realizadas en rocas del Grupo Bahia Laura indican
edades de 161 Ma (Cazeneuve 1965), 166 + 5 Ma (Creer et al. 1972) y 161-160-157 y 149 + 10
Ma (Spalletti er a/. 1982). Estudios geocronolégicos mas recientes Rb/Sr, efectuados por
Pankhurst et al. (1993) han permitido obtener una isocrona de 168 + 2 Ma (Jursico Medio-a
Tardio (ver también De Barrio 1993).

Por encima del Grupo Bahia Laura, apoya en discordancia (Panza, en Riccardi y
Damborenea, 1993) o interdigitadas (Stipanicic 1996), la Formacion Bajo Grande (Lesta 1969).
Esta Formacion esta conformada por areniscas y conglomerados de origen continental, que son
atribuidos al Jurdsico Superior-Creticico Inferior.

Cordillera Patagbnica Austral (Figura 1.1): las rocas mis antiguas comprenden
sedimentitas y metamorfitas del Paleozoico y volcanitas del Jurdsico, sobre las que se disponen
estratos del Jurdsico Superior-Cenozoico.

Las volcanitas jurdsicas han sido incluidas en el Complejo El Quemado (Feruglio 1938)
en la regién andina, o Formacién Tobifera (Thomas 1949) en el subsuelo. Dichas volcanitas estin
compuestas fundamentalmente por ignimbritas y lavas de composicién riodacitica y andesitica, y
en menor proporcion, por brechas y tobas de composicién similar. Estos depdsitos presentan
espesores de hasta 2000 m y cubren grandes extensiones en la Patagonia (ver Riccardi y Rolleri
1980).

Las dataciones radimétricas efectuadas en las mencionadas volcanitas por los métodos
Rb/Sr y K/Ar, dieron edades comprendidas entre 158 £ 10 Ma y 136 Ma, Jursico Tardio a
Creticico Temprano (Halpern 1973, Nullo er al. 1979, Charrier et al. 1979, Pankhurst et al.
1993). En los Andes australes, existen también intrusivos de composicion adamelitica a tonalitica,
cuyas edades isotopicas mas antiguas corresponden al Jurasico Tardio (Halpern 1973, Herve et al.
1981).

En su mayor parte, las volcanitas del Complejo El Quemado son de origen continental
pero en proximidades del limite con Chile su techo interdigita, o es cubierto, por sedimentitas
marinas atnibuidas a las formaciones Zapata (Katz 1963, Riccardi y Rolleri 1980) y Rio Mayer
Hatcher 1897, Riccardi 1971), conteniendo amonites de los géneros Auwlacosphinctes y
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Berriasella (Feruglio 1936-1937, Leanza 1968, Olivero 1987), correspondientes al Tithoniano-
Berriasiano. En el sur de Chile, las mencionadas volcanitas se hallarian por debajo o estarian
intercaladas con niveles con amonites y bivalvos del Kimmeridgiano (Fuenzalida y Covacevich
1988). En la regién del lago Fontana, las rocas volcénicas del Complejo El Quemado cubren
niveles marinos atribuidos al Toarciano (Malumian y Ploszkiewicz 1977).

Las volcanitas del Complejo El Quemado estin cubiertas por depositos del Jurasico
Superior-Creticico Inferior, en cuya base se encuentra la Formacién Springhill (Thomas 1949).
Esta unidad estd compuesta por areniscas de facies continentales a marinas, con espesores de 30 a
150 m. La Formacién Springhill, generalmente restringida a depresiones topograficas del
Complejo El Quemado, estA compuesta en forma regional, por tres o mais secuencias
progradantes aparentemente no continuas (Biddle et al 1986). Los amonites presentes en dicha
Formacion (Riccardi 1976, 1977, Blasco et al. 1980b, Olivero 1983, Riccardi y Kraemer 1996)
son indicativos del Tithoniano-Berriasiano (Jurasico Superior-Creticico Inferior), en tanto los
microfosiles corresponderian al Oxfordiano-Valanginiano Temprano (Sigal ef al. 1970, Natland
et al. 1974, Kielbowicz et al. 1984); asimismo, las plantas y palinomorfos indicarian una probable
edad Tithoniano (véase Riccardi 1988). Este amplio rango en las edades es atribuido al
diacronismo de esta unidad.
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Figura 1.1: Mapa de la distribucion de afloramientos jurdsicos en la Argentina (modificado de Stipanicic 1996), en e

que se destaca la region de la Cuenca Neuquina.
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regiones estudiadas; i.e. rio Atuel (norte), Rajapalo-Chacay Melehue (centro) y arroyo Lapa (sur).
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2. El Juridsico en la Cuenca Nenquina

a. Introduccién

Esta cuenca también ha sido denominada, en su conjunto, Aconcaguo-Neuquina (Riccardi
1983). De norte a sur, la Cuenca Neuquina se extiende desde la "Cuenca de La Ramada" (Alvarez
1996) en el sur de la provincia de San Juan (31° S), hasta el oeste de la provincia de Rio Negro,
La Pampa, y sur de la provincia del Neuquén (41°S). A la latitud del sur de la provincia de San
Juan se restringe a territorio chileno.

En el centro oeste de la Argentina, la Cuenca Neuquina estd orientada en sentido
noroeste-sureste, con una amplia expansion hacia el este en el sur de la misma, conocida como
“Engolfamiento Neuquino”.

Geolégicamente, la Cuenca Neuquina limita, al sur con el Macizo de Somuncur, al este-
noreste con el Sistema de la Sierra Pintada y al oeste con la Cordillera de la Costa.

El Jurdsico de esta regién es el que mejor se conoce de toda la Argentina y el
conocimiento alcanzado ha sido sintetizado por Groeber ez al. (1953), Stipanicic (1966, 1969,
1996), Digregorio (1972, 1978), Yrigoyen (1972, 1979), Digregorio y Uliana (1980), Riccardi
(1983, 1993), Legarreta y Gulisano (1989), Riccardi y Gulisano (1992), Legarreta y Uliana
(19964, b).

b. Origen y desarrollo

Previo al anilisis de los posibles origenes y posterior desarrollo de la Cuenca Neuquina, se
hard una referencia breve acerca del marco tecténico global existente al momento de su
formacion.

En el Triasico Tardio, los continentes se encontraban agrupados en un supercontinente
denominado Pangea, ubicado probablemente sobre el actual alto del geoide residual afficano
atlantico (Anderson 1982, Gurnis 1988).

Para la reconstruccién paleogeogrifica del mencionado supercontinente, y sobre la base
de datos geoldgicos y geofisicos, se postularon varios modelos (Wegener 1924, Bullard ef al.

Universidad de Buenos Aires, 1997 24



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior... "

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 habria causado un aislamiento del manto y
un consecuente entrampamiento de calor (Gurnis 1988). El aumento del gradiente geotérmico
habria favorecido la acumulacién de magma baséltico en la corteza inferior, el cual habria
fundido parte de la corteza continental de los terrenos acrecionados durante el Paleozoico
(Kay et al. 1989). Como consecuencia, se habrian formado espesas sucesiones volcdnicas
rioliticas (e.g. Grupo Choiyoi) junto con la intrusién de granitos cercanos a las antiguas zonas
de sutura. Posterior al engrosamiento cortical, sobrevendria la extension que originaria
numerosos rifts, asociados con volcanismo siliceo y en ultima instancia, la desintegracién 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 Tridsico Tardio, comenzaron a generarse
fosas tectonicas de orientaciéon NO-SE, vinculadas con un volcanismo que fue haciéndose
progresivamente mas intenso hacia el Jurasico Medio-Tardio (e.g. Uliana er al. 1985, Kay et
al. 1989). En este marco extensional, se establecié la Cuenca Neuquina (e.g. Riccardi 1983,
Uliana et al. 1985, 1990, Uliana y Biddle 1987, Nullo 1989, 1991).

Existen, en lineas generales, dos modelos de ambiente geodindmico en el que se
habria desarrollado la cuenca: i) un ambiente de retroarco, y ii) de extension generalizada, no
necesariamente detrds de un arco magmatico.

i) La Cuenca Neuquina se habria originado detras de un arco magmatico interrumpido
(“islas™), ubicado en la regién de la actual Cordillera Principal (Ramos 1978, Riccardi 1983,
Neher 1986, Mpodozis y Ramos 1990, Gulisano y Gutiérrez Pleiming 1995a, b), a través del
cual, durante el Triasico Tardio- Jurasico Temprano se establecerian en forma esporadica,
conexiones con el océano Pacifico (Riccardi 1983, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a, b).

Segin Gulisano y Gutiérrez Pleimling (19952, b), la presencia del sistema arco
magmatico-fosa habria causado la extensién generalizada observada a lo largo del margen
sudamericano a partir del Tridsico. Esta extensién originaria los rifts, cuyo rumbo general
NO-SE estaria condicionado por los lineamientos previos en el zécalo. Los depocentros
localizados en la zona del retroarco, afectados por subsidencia del tipo tectonica y cambios en
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el nivel del mar -groseramente correlacionables con los ciclos eustiticos de Haq et al. (1988)-
habrian ido coalesciendo por causa de las inundaciones periédicas producidas durante el
Jurdsico Temprano y parte del Jurasico Medio.

A partir del Jurdsico Medio hasta el Terciario, el relleno de la cuenca habria estado
controlado por subsidencia fundamentalmente del tipo regional, con algunas reactivaciones
de las fallas (Manceda y Figueroa 1993, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a, b).

De acuerdo con Uliana et al. (1985), 1a migracién del arco magmaético paleozoico
tardio-eomesozoico (i.e. Grupo Choiyoi) habria sido causada por una disminucién del 4ngulo
de subduccién de la losa ocednica durante el mencionado lapso. Posteriormente, un nuevo
incremento en el valor de dicho 4ngulo hacia el Mesozoico temprano habria originado una
extension generalizada en la zona del retroarco (Uliana ef al. 1985).

Segin Legarreta y Uliana (1996a, b), si bien no habria sido el proceso dominante,
parte del volcanismo inicial vinculado con el relleno de la cuenca se habria producido por
accion de un arco volcanico localizado al oeste, a partir de la subduccién de la losa ocednica
bajo un régimen retrocedente (retreating subduction). A partir del Jurasico Medio, la Cuenca
Neuquina se ubicaria entre el antepais -que experimentaba una lenta subsidencia térmica- y la
regién del arco magmatico tipo extensional, localizado en los Andes Chilenos (Legarreta y
Uliana 19964, b).

Como evidencias de arco magmitico localizado hacia el oeste, se destacan por
ejemplo, granitoides con afinidad de arco localizados al sur de los 41° S, en la zona Andina y
Pre-Andina de Rio Negro y Chubut (Gordon y Ort 1993, Busteros et al. 1993).

iij) La Cuenca Neuquina se origin6 a partir de un proceso de extension generalizada
que culminé con la fragmentacién de! Gondwana (Dalziel 1986). Segun algunos autores (e.g.
Kay et al. 1989), los rifts tridsicos con orientacién NO-SE se habrian desarrollado con
posterioridad al colapso termo-mecanico del orégeno presente en este tiempo en el borde
austral del Gondwana.

Aparentemente, luego del engrosamiento y posterior ascenso cortical que habria
ocurrido en el Pérmico, se produjo a partir del Tniasico Medio, una extension generalizada
que originaria los rifts (Legarreta y Uliana 1996a, b). Segin dichos autores, el volcanismo
mesosilicico-silicico asociado con las facies iniciales de relleno de la cuenca, se manifestaria
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a través de multiples cuellos volcanicos vinculados con los nfts. La extension se habria
acrecentado en el Jurasico Medio y culminaria con el desmembramiento de la Pangea
(Legarreta y Uliana 1996a, b).

Los lineamientos tridsicos de rumbo general NO-SE en el zécalo habrian favorecido el
proceso extensional, controlando la disposiciéon y orientacion de los rifts mesozoicos y
permitiendo el basculamiento de bloques en las fosas durante el Jurdsico (Ramos 1978,
Gulisano 1981, Gulisano y Pando 1981). Las fallas principales de este sistema de grabens
habrian tenido direcciones originales diferentes (Uliana et al. 1990, Manceda y Figueroa
1993). A su vez, estos procesos extensivos habrian sido acomnpafiados por importantes
movimientos transcurrentes, como los de la falla de Huincul, la cual se supone habria estado
activa desde por lo menos el Jurisico Temprano (Orchuela et al. 1981, Orchuela y
Ploszkiewicz 1984).

Los rechazos transcurrentes a lo largo de megafracturas de orientaciéon general
noroeste podrian haber precedido la apertura del Atlantico (Orchuela et al. 1981, Orchuela y
Ploszkiewicz 1984, Nullo 1989, 1991, Rapela 1990), y segun algunos autores, las mismas
podrian extenderse hasta Africa (Rapalini y Vizdn 1991, Vizdn 1993).

En este esquema tectdmco, 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. Reseila estratigrifica

En las sintesis generales de Groeber (1918, 1929, 1946) los depésitos 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 sedimentacion en Cuenca Neuquina se inici6 en el Tridsico
Tardio (Rético) con el hemiciclo Precuyano(Groeber 1946) o Subsintema Safiico (Riccardi y
Gulisano 1992) que continuaria hasta el Hettangiano Temprano (Gulisano y Pando 1981,
Legarreta y Gulisano 1989).

Universidad de Buenos Aires, 1997 27



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior..."

Los sedimentos correspondientes a este hemiciclo o Subsintema se habrian depositado
sobre un zécalo muy irregular, caracterizado por una topografia de altos y bajos que
permanecerian activos. Los depdsitos pertenecientes a este hemiciclo hasta los
correspondientes a los 181 Ma, caracterizarian a la etapa de synrift de relleno de la cuenca
(Manceda y Figueroa 1993). Los depésitos del hemiciclo Precuyano se encuentran en general
desvinculados entre si y estrechamente relacionados a la actividad de las fallas (Gulisano y
Pando 1981, Legarreta y Gulisano 1989). La litologia de los mismos estd conformada por
sedimentos continentales intercalados con basaltos, andesitas, tobas e ignimbritas; con
excepcion de la zona del rio Atuel (provincia de Mendoza) donde las facies continentales
conglomeradicas gradan a marinas de plataforma hacia el oeste (zona del arroyo Malo)
(Riccardi er al. 1988, 1997 a, b) . Segiin Manceda y Figueroa (1993), el mecanismo de rifting
de la cuenca habria durado unos 24 Ma.

A partir de los 181 Ma aproximadamente, cesaria el proceso de subsidencia inducido
por la actividad de las fallas en la cuenca, y se estableceria una subsidencia térmica. Esta
dltima habria durado c. 69 Ma, y habria controlado la depositacién del resto del Jurésico y
Creticico, correspondiente al Ciclo Jurdsico o Sintema Araucinico (Riccardi y Gulisano
1992, Manceda y Figueroa 1993).

Si bien el mar habria ingresado a la cuenca durante el Tridsico a la altura del rio Atuel
(Mendoza) (Riccardi er al. 1997a, b), el registro de la primera transgresion extensiva
corresponde al Pliensbaquiano (e.g. Gulisano y Pando 1981, Riccardi 1983, Legarreta y
Gulisano 1989), que indicaria el inicio de la depositacion del hemiciclo Cuyano o Subsintema
Cuyo.

Este hemiciclo destaca un predominio de las condiciones marinas en la cuenca, que
alcanzaria una extensién maxima durante el Bajociano (Riccardi y Gulisano 1992, Gulisano y
Gutiérrez Pleimling 1995a, b), y estd conformado por facies complejas de ambientes
turbiditicos, deltaicos, evaporiticos y fluviales. En el Caloviano Inferior alto, debido al
aislamiento de la cuenca respecto del mar, culminaria el hemiciclo Cuyano con la

depositacion de evaporitas en el centro de la misma.
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Mientras tanto, a partir del Jurasico medio, amplios sectores de Patagonia comenzaban
a quedar cubiertos por plateaus rioliticos extensos vinculados con la incipiente apertura del
océano Atlantico (Uliana ef al. 1985).

A partir del Caloviano Medio, se inicié en la cuenca la depositacion del hemiciclo
Loteniano-Chacayano o Subsintema Lotena-Chacay, que perduraria hasta el Oxfordiano. La
restriccion en las condiciones marinas producida durante el Caloviano Medio, que originé la
desecacién total de la cuenca, fue seguida por un aumento relativo en el nivel del mar. Tal
circunstancia permiti6 la depositacion de facies clasticas de aguas profundas, carbonaticas de
plataforma, y evaporiticas (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a, b). Si bien el mecanismo
de subsidencia dominante durante la depositacién de este hemiciclo fue el térmico, son
notorias las variaciones de espesor de los depésitos por la presencia de altos y bajos
topogrificos, y la actividad que mantuvieron las fallas (Manceda y Figueroa 1993).

Por otra parte, en Chile se registraba un incremento de la actividad volcinica
mesosilicica hacia finales del Jurdsico, relacionada fundamentalmente con los procesos de
subduccién de la losa ocednica (Gulisano 1981, Legarreta y Kozlowski 1984, Legarreta y
Gulisano 1989).

En el Kimmeridgiano, se inicié la depositacion del ciclo Andico con la Formacién
Tordillo. Esta, conformada en principio por sedimentitas continentales, intercala hacia el
oeste con las volcanitas de la Formacion Rio Damas. La discordancia Intermalmica que
separa las formaciones Tordillo y Rio Damas de las unidades infrayacentes, corresponderia al
Oxfordiano Superior (Stipanicic y Rodrigo 1970), y marcaria la prolongada interrupcion de la
sedimentacion marina durante las primeras etapas del ciclo (Legarreta y Gulisano 1989,
Uliana et al. 1985). El Ciclo Andico culminaria con una nueva transgresion-regresion.

A partir del Cenomaniano hasta el Paleoceno Tardio tuvo lugar la depositacion del
Ciclo Riograndico (Groeber 1946), conformado por los Grupos Neuquén y Malargie. El
primero, depositado durante el Cenomaniano y el Campaniano, es de origen continental y esta
constituido casi exclusivamente por facies clasticas. Las principales areas de aporte del Grupo
Neuquén se localizaron al este (Sistema de la Sierra Pintada) y sur (Macizo Nordpatagonico)
de 1a cuenca, en tanto al oeste se depositaron espesas sucesiones volcanicas (Cazau y Uliana
1973, Legarreta y Gulisano 1989). Desde el Cenomaniano hasta el Paleoceno se deposito el
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Grupo Malargiie, de origen continental y marino. El importante desarrollo de facies
volcanicas, epiclasticas y piroclasticas en el mismo indica que en las postrimerias del Ciclo
Riograndico la principal zona de aporte estuvo localizada al oeste de 1a cuenca, aunque
continué el aporte desde el este (Cazau y Uliana 1973, Legarreta y Gulisano 1989).

Durante el Cretdcico Tardio y el Terciario Temprano, debido a la migracién hacia el
este del arco volcanico, se habria producido la carga de la losa sialica en el sector occidental
de la cuenca (Legarreta y Gulisano 1989). Esta carga en la losa habria sido la causa de la
marcada asimetria de la geometria que se observa en los depdsitos mas jovenes del Ciclo
Riograndico, y el cambio en el 4rea de aporte desde el este y sur (Grupo Neuquén) hacia el
oeste (Grupo Malargiie) de la cuenca (Legarreta y Gulisano 1989).

Posterior a la depositacion del Ciclo Riogriandico a partir del Paleoceno Tardio-
Eoceno Temprano, se produjo una intensa deformacién del relleno sedimentario y del zécalo
atribuida a la Orogenia Andina, que perdurarfa hasta el Plioceno-Pleistoceno (Legarreta y
Gulisano 1989).

El avance de la fpc habria continuado durante el Eoceno (fase Incaica), el Mioceno
medio (fase Quechua) hasta el Plioceno-Pleistoceno (Ramos 1978, Mpodozis y Ramos 1989,
Legarreta y Gulisano 1989).

La Orogenia Andina provocé la reactivacion de fallas del basamento (Ramos 1978,
Legarreta y Gulisano 1989), algunas de las cuales experimentaron desplazamientos laterales y
otras inversion tectonica (Ramos 1978, Orchuela et al. 1981, Orchuela y Ploszkiewicz 1984).

La deformacion del basamento (thick skinned) ocurrida en la cuenca, es
considerablemente mas intensa en el sector occidental, donde puede apreciarse el contacto
entre el basamento y los depdsitos jurdsicos de synrift (Gulisano y Pando 1981, Legarreta y
Gulisano 1989). En el sector oriental en tanto, esta deformacién originé un plegamiento muy

suave de los depdsitos cenozoicos (Cazau y Uliana 1973).
En una etapa péstuma de relajacion cortical durante el Cenozoico, se registré en
Cuenca Neuquina un intenso volcanismo, fundamentalmente en las zonas de debilidad

cortical (Ramos 1978).
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3. Bioestratigrafia

Para la realizacién de este estudio, especialmente en lo concerniente a la correlacion con
la escala magnetoestratigrafica internacional, ha sido de fundamental importancia ubicar las
muestras paleomagnéticas con relacion a niveles con amonites, los cuales fueron identificados por
el Dr. A.C. Riccardi.

Los amonites identificados fueron referidos al esquema bioestratigrifico local (véase
Riccardi 1984a, Riccardi ef al. 1990a, b, ¢, Riccardi, en Riccardi er al 1992, Riccardi, en
Riccardi y Damborenea 1993). A su vez las cormrelaciones propuestas entre este esquema y la
zonacion estandar internacional, sirvi6 de base para correlacionar la zomacién
magnetoestratigrafica obtenida con la propuesta para el Hemisferio Norte.

La zonacién bioestratigrifica utilizada (Figura 1.3) se sintetiza a continuacién, sobre la
base de los trabajos mencionados mas arriba y bibliografia alli citada.
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Figura 1.3: Cuadro de correlacion entre la Escala Estandard internacional y la zonacién de amonites del Pacifico
Sudoriental.
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Hettangiano
Zona de Asoclacion de Psiloceras

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi er al. 1988) en la seccién del arroyo
Alumbre, margen norte del rio Atuel. En el mismo trabajo se sefialo que los amonites que
caracterizan esta Zona, i.e. Psiloceras sp., Caloceras cf. johnstoni (J. de C. Sow), C. cf
peruviarnum (Lange), P. cf. plicatulum (Pomp.), Alsatites cf. liasicus (d Orb.), son indicativos de
la presencia de niveles referibles a la parte alta de la Zona de Planorbis de Europa, i.e. Subzonas
de Plicatulum y Johnstoni.

Por 1a misma época, Hillebrandt (1988) reconoci6 en Chile una serie de Zonas locales, ie.
de abajo hacia arriba Zonas de Psiloceras tilmanni, P. primocostatum, P. rectocostatum y
Caloceras peruvianum, que correlaciond con la Zona de Planorbis de Europa. El material de
Argentina fue atribuido (Hillebrandt 1990) a la Zona de Caloceras peruvianum. Posteriormente
Hillebrandt et al. (1992) han postulado que “Caloceras peruvianum™ pertenece en realidad al
Hettangiano superior y que el material del Hettangiano inferior de América del Sur previamente
atribuido a esa Zona, aunque es similar, no pertenece a esa especie y se halla asociado a
Cwrviceras spp. Sobre tal base, Hillebrandt er al. (1992) diferenciaron el tramo con la
denominacién "Curviceras” ssp.

El material de la Zona de Asociacion de Psiloceras, hallado en el arroyo Alumbre, puede
ser correlacionado con certeza con la parte superior de la Zona de Planorbis, Subzonas de
Plicatulum (parte superior?) y de Johnstoni, aunque no se descarta que la parte inferior pueda ser
parcialmente equivalente a la Subzona de Planorbis.

Zona de Asociacion de Waehneroceras-Schlotheimia

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi e al. 1988, 1990a, 1991) en la seccion
del amroyo Alumbre, margen norte del rio Atuel. Los amonites que la caracterizan,
Waehneroceras cf. longipontimun (Fraas), Schlotheimia cf. angulata (Schl.) / angulosa Lange,
Schiotheimia cf. polyptycha Lange / complanata Koenen, Schlotheimia cf. stenorhyncha (Lange),
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Paracaloceras cf. coregonense (Sow.), fueron considerados indicativos de 1a presencia de niveles
equiparables a las Zonas de Alsatites liasicus y parte (Subzonas de Extranodosa y Complanata) de
Schlotheimia angulata de Europa.

En opinién de Hillebrandt (1990), el material de esta Zona se corresponde con la parte
inferior de la Zona de Angulata. De esta forma, en la region del rio Atuel no se habria hallado
documentacién fehaciente de la existencia de su Zona de D. reissi.

Segim A.C. Riccardi (comunicacion personal) el material hallado hasta la fecha presenta
afinidades con especies que en Europa se ubican entre las Subzonas de Portlocki y Complanata.
Consecuentemente se mantiene la asignacion cronoestratigrifica original de este tramo de la
secci6n estratigrifica del arroyo Alumbre, incluido en la Zona de Waehneroceras-Schiotheimia.

Zona de Asociacion de Badouxia canadensis

Esta Zona, definida originalmente para Canad4, fue reconocida por Riccardi (en Riccardi
etal. 1988, 1990a, 1991) en la seccién del arroyo Malo sobre la base de la presencia de Badowuxia
canadensis (Frebold), Angulaticeras cf. marmoreum (Oppel), Paracaloceras cf. rursicostatum
Frebold y Vermiceras sp.

Esta Zona ha sido considerada equivalente a la zona de Marmorea, que en Europa es
equivalente a la parte alta del Hettangiano (Subzonas de Complanata y Depressa) y la mas baja
del Sinemuriano (Subzona de Conybeari).

La Zona de Badouxia canadensis en el arroyo Malo, fue tentativamente extendida
(Riccardi, en Riccardi ef al. 1988, 1991) hasta la base del Sinemuriano debido a 1a presencia en la
misma de representantes del género Vermiceras. Mas recientemente A.C. Riccardi
(comunicacion personal) considera, sobre la base de la reasignacion de material de amonites
procedente de niveles ubicados por encima de la misma (véase mas abajo en Zona de Asociacion
de Vermiceras) que esta zona puede ser restringida al Hettangiano mas alto (parte superior de la
Subzona de Complanata y Subzona de Depressa).
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Sinemuriano
Zona de Asociacion de Vermiceras

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi et al. 1988, 1991) en la seccién del
arroyo Malo, margen norte del rio Atuel. En la definicién original se indicé que la fauna que Ia
caracteriza, Vermiceras cf. gracile (Spath), Vermiceras spp., no incluye ninguno de los elementos
presentes en la Zona de Badouxia canadensis.

Fue correlacionada con la Zona de Bucklandi de Europa. Posteriormente, Hillebrandt
(1990) sefialé que el material atribuido a esta zona se corresponde en realidad a Alsatites
(?Alpinoceras), por lo cual los niveles de proveniencia deben ser referidos a la parte superior de la
Zona de Angulata del Hettangiano superior. En opinion de A.C. Riccardi (comunicacién
personal) es probable que el material previamente atribuido a Vermiceras cf. gracile debe ser
reubicado en los Alsatitinae y que el nivel correspondiente a la muestra M 1718 comresponda al
Hettangiano.

De esta manera, la Zona de Vermiceras comprenderia niveles del limite Hettangiano-
Sinemuriano (Subzona de Depressa y parte inferior de la Zona de Bucklandi (Riccardi,
comunicacion personal).

Zona de Asociacion de Agassiceras

Esta Zona fue definida por Riccardi (en Riccardi et al. 1988, 1990a, 1991) en las
secciones de los arroyos Malo y Pedrero, margen norte del rio Atuel. Los amonites que la
caracterizan, i.e. Agassiceras cf. scipioniamum (Quenstedt), Agassiceras sp., Coroniceras
(Paracoroniceras) cf. oblongaries (Quenstedt) / charlesi Donovan, Coroniceras (Coroniceras) cf.
alcinoe (Rey.), Euagassiceras Spath, fueron considerados indicativos de la presencia de niveles
equiparables a 1a Zona de Semicostatumn.

Segin Hillebrandt (1990), los amonites presentes en este tramo de la seccion
corresponderian a la Zona de Bucklandi.
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En opinién de A.C. Riccardi (comunicacién personal), los amonites presentes en la
seccion del arroyo Malo sugieren en principio una correlacion con las Subzonas de Reynesi,
Scipionianum y Sauzeanum de Europa.

Zona de Asociacidn de “Epophioceras”

Esta Zona fue definida por Riccardi (1984a) y Riccardi et al. (1988, 1991) para el tramo
inferior fosilifero aflorante en el arroyo Las Chilcas, margen norte del rio Atuel. El material de
amonites fue identificado con Epophioceras cf. cognitum Guérin-Franiatte, salvo un fragmento
tentativamente referido cono Microderoceras cf. birchi (Sow.). Esta zona fue considerada
equivalente a la parte superior de la Zona de Tumeri y a la Zona de Obtusum de Europa.

Una revisién de los amonites hallados (Riccardi, comunicacién personal) sugiere que en
la seccién del arroyo Las Chilcas Epophioceras cf. cognitum Guérin-Franiatte se hallaria
restringido a la parte inferior de la sucesion. Hacia arriba siguen niveles con Echioceratidae,
atribuibles a Paltechioceras Buckman, género que corresponderia a las Zonas europeas de
Oxynotum y Raricostatum.

Zona de Asociacion de Oxynoticeras

La existencia de esta Zona no ha sido documentada claramente hasta la fecha en la
Argentina. Probablemente se halle representada en el ammroyo Las Chilcas, regién del rio Atuel,
donde existen niveles com amonites pertenecientes al género Paltechioceras, que en Europa
indican las Zonas de Oxynotum y Raricostatum. Estos niveles podrian ser diferenciados en una
nueva entidad estratigrifica, o ser incluidos en las Zonas de Epophioceras y/o Miltoceras.
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Pliensbaquiano
Zona de Asociacion de Miltoceras

Dicha Zona fue definida por Riccardi (1984a, y en Riccardi et a/. 1991) para la regién del
rio Atuel, sobre la base de un conjunto faunistico diferenciado por Hillebrandt (1973) y que dicho
autor refiriera posteriormente como "Zona de Apoderoceras-Eoderoceras” (Hillebrandt 1987,
véase Riccardi et al. 1990a). Esta Zona contiene Miltoceras cf. sellae (Gemm.), Apoderoceras sp.
y Eoderoceras sp., y fue considerada equivalente a la parte mas alta del Sinemuriano y a parte de
la Zona de Jamesoni de Europa.

Segim A.C. Riccardi (comunicacién personal), en la seccion del arroyo Las Chilcas, por
debajo de niveles conteniendo la fauna de Miltoceras, existen amonites atribuibles a los géneros
Cheltonia y Paltechioceras, que en Europa corresponde a las Zonas de Oxynotum y
Raricostatum. De corroborarse esta identificacion, este material podria incluirse en la Zona de
Miltoceras, ampliando la definicién de ésta o, alternativamente, podria reconocerse una nueva
entidad bioestratigréfica (ver mas arriba).

Zona de Asociacion de Tropidoceras

Esta Zona fue diferenciada, como Zona de "Tropidoceras”, por Hillebrandt (1987) para la
region del rio Atuel, sobre la base de la presencia de material referido a Tropidoceras cf. flandrini
(Dumortier) y Tropidoceras cf. stahli (Oppel). Riccardi (en Riccardi et al. 1988) incluyé estos
mismos niveles en la parte inferior de su Zona de Dubariceras, considerando equivalente todo el
conjunto a la parte superior de la Zona de Ibex y a la inferior de la Zona de Davoei.

Segun Riccardi (comunicacion personal) podria aceptarse la diferenciacion de los niveles
con Tropidoceras como una entidad bioestratigrafica valida, ya sea a nivel de zona o subzona. En
tal caso su equivalencia seria con la parte superior de la Zona de Jamesoni (Subzona de
Masseanum) y la parte inferior de la Zona de Ibex (Subzona de Valdani) de Europa.
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Zona de Asociacion de Dubariceras

Esta Zona fue introducida por Riccardi (en Riccardi ef al. 1988), para las secciones del
arroyo Las Chilcas y Puesto Araya, margen norte del rio Atuel. En su parte inferior se incluyeron
niveles con Tropidoceras cf. flandrini (Dumortier) y Tropidoceras cf. stahli (Oppel). En su tramo
superior estd caracterizada por material de amonites previamente incluido en "Upronia cf.
obsoleta (Simpson)", "Uptonia cf. angusta (Quenstedt)” y “Uptonia cf. ignota Simpson™
posteriormente (Riccardi et al. 1991, Smith y Tipper 1996) referidos a Dubariceras freboldi
Dommergues, D. silviesi (Hertlein) y Metaderoceras talkeetnaense Thomson y Smith,
conjuntamente con Eoamaltheus meridiarnus Hillebrandt y ?Galaticeras Spath.

Esta Zona fue considerada (Riccardi ez a/., 1990a, 1991) equivalente a parte de las Zonas
de Ibex y Davoei.

Segun Riccardi (comunicacién personal) podria aceptarse la restriccién de esta Zona al
tramo superior de su definicién original, i.e. aquel en el cual se encuentra bien representado el
género Dubariceras, mientras que los niveles inferiores con Tropidoceras se incluirian en la Zona
homonima.

Asi redefinida la Zona de Dubariceras seria equivalente a la Zona de Eoamaltheus
meridianus de Hillebrandt (1987). Riccardi (comunicacién personal) prefiere la primera
denominacién dada la aparente mayor abundancia de los representantes del género Dubariceras y
la existencia de formas transicionales entre Eoamaltheus meridianus y Fanninoceras behrendseni
(Jaw.).

Esta Zona ha sido considerada equivalente a la parte superior de la Zona de Ibexy a la
inferior de 12 Zona de Davoei de la zonacién europea.

Zona de Asociacion de Fanninoceras behrendseni
Esta Zona fue diferenciada por Hillebrandt (1987), sobre la base de material de esta
especie. Los mismos niveles fueron incluidos por Riccardi (1984a, en Riccardi et al. 1988, 1990a,

1991) en la parte inferior de la "Zona de Fanninoceras”.
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La correlacién de la Zona de Asociacién de Fanninoceras behrendseni con la zonacion
europea (Riccardi, comunicacién personal) se ve dificultada por estar caracterizada, en forma
exclusiva, por una forma endémica. Por 1a posicién estratigrifica de esta zona, y la correlacion de
las zonas infra y suprayacentes se puede considerar apoximadamente equivalente a la parte inedia
a superior de 1a Zona de Davoei de Europa.

Zona de Asociacion de Fanninoceras fannini

Esta Zona fue diferenciada por Hillebrandt (1987) para Chile, caracterizada por
Farminoceras fanrmini McLeam, F. kunae McLeamn y Protogrammoceras cf. normanniarum
(d Orb.). Corresponde a la parte inedia de la "Zona de Fanninoceras” de Riccardi (1984a, en
Riccardi er al. 1988, 1990a, 1991).

La mencionada Zona es equivalente a la parte superior de la Zona de Davoei y parte
inferior de la Zona de Margaritatus de Europa

Zona de Asociacion de Fanninoceras disciforme

Esta Zona fue diferenciada por Hillebrandt (1987) sobre la base de la especie homénima,
y de material referido a F. axyconum Hillebrandt, que Smith y Tipper (1996) incluyen en F.
carlottense McLearn, asi como de representantes de Arieticeras Seguenza, Fuciniceras Haas,
Reynesocoeloceras Géczy, Reynesoceras Spath y Leptaleoceras Buckman. Esta Zona
corresponde a la parte superior de la "Zona de Fanninoceras” de Riccardi (1984a, en Riccardi et
al. 1988, 1990a, 1991).

La Zona de Asociacion de Fanninoceras disciforme es considerada equivalente a la parte
superior de la Zona de Margaritatus y Zona de Spinatum de Europa.
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Toarciano
Zona Estandard de Tenuicostatum

Esta Zona del esquema estandard internacional, fue reconocida en la region andina por
Hillebrandt (1973) y Hillebrandt y Schmidt-Effing (1981) y se halla caracterizada por
representantes de Dactylioceras (Eodactylites), D. (Orthodactylites) sp. Fue dividida en dos
subzonas, la inferior denominada de Dactylioceras (Eodactylites) simplex y la superior de
Dactylioceras (Orthodactylites) tenuicostatum chilense, aunque en la Argentina esta
diferenciacién no se encuentra claramente establecida (Riccardi 1984a, en Riccardi et al. 1990a).

Zona de Asociacion de Dactylioceras hoelderi

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Effing 1981) y Argentina
(ver Riccardi 1984, en Riccardi et al. 1990a, 1991) y se encuentra caracterizada por la presencia
de D. (Orthodactylites) hoelderi Hillebrandt y Schmidt Effing, D. (O.) anguimum (Reinecke), D.
(?0.) helianthoides (Yokoyama), D. (O) directum y Nodicoeloceras cf. crassoides (Simpson). En
ella también se han reconocido (véase Hillebrandt 1987), en la parte inferior Harpoceras
serpentinum (Schlotheim), y en la superior, Hildaites cf. murleyi (Moxon), Cleviceras elegans (J.
Sow.).

La Zona de Dactylioceras hoelderi es equiparada a la Zona de Falciferum de Europa.

Zona de Asociacion de Peronoceras largaense

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Effing 1981) y Argentina
(véase Riccardi 1984a, en Riccardi er al. 1990a, 1991), y esta caracterizada por la presencia de P.
largaense Hill. y Sch.Eff., P. cf. subarmatum (Young & Bird), P. cf. desplacei (d Orb.), P. cf.
choffati (Renz), P. cf. renzi (Pinna y Levi-Setti), Harpoceras cf. falciferum (Sow.) y H. cf.
chrysarthemum (Yokoyama). Esta Zona es considerada equivalente a la Subzona de Commune
de la Zona de Bifrons de Europa.
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Zona de Asociacion de Peronoceras pacificum

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Effing 1981) y Argentina
(véase Riccardi 1984; en Riccardi et al. 1990a, 1991), y estd caracterizada por la presencia de
Peronoceras pacificum Hillebrandt & Schmidt Effing, P. cf. verticosum (Buckman), Harpoceras
cf. subplanatum (Oppel), “Maconiceras connectens (Haug)”, Polyplectus pleuricostata (Haas) y
Frechiella kammerkarensis cf. helvetica Renz.

Ha sido equiparada a la parte inferior de la Subzona de Fibulatum y parte inferior de la de
Crassum, de la Zona de Bifrons de Europa.

Zona de Asociacion de Collina chilensis

Esta Zona fue diferenciada para Chile (Hillebrandt y Schmidt Effing 1981) y Argentina
(véase Riccardi 1984a, en Riccardi ef al. 1990a, 1991) y dividida en dos horizontes faunisticos o
subzonas. La inferior corresponde a Peronoceras bolitoense y la superior a P. moericket, ambas
caracterizadas por la presencia de Collina chilensis Hillebrandt y Schmidt Effing, P. bolitoense
Hillebrandt y Schmidt Effing, Harpoceras cf. subplanatum (Oppel), Hildaitoides spp.,
Pobyplectus sp. y Phymatoceras cf. erbaense (Hauer).

Esta Zona es considerada equivalente a la parte superior de la Zona de Bifrons (Subzona
de Crassum) y parte inferior de la Zona de Variabilis de Europa.
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B. Geologia de las dreas estudiadas

1. Regidn del rio Atuel (provincia de Mendoza)

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

La parte mds baja de la sucesion estudiada aflora en el arroyo Alumbre, un afluente
1zquierdo del arroyo Malo, ubicado 2,1 km aguas arriba de la desembocadura de este dltimo
en el rio Atuel (Figuras 1.4 -drea 1- y 1.5). Alli el arroyo Alumbre corta el nicleo de un
anticlinal de rumbo norte-sur conformado por estratos del Triasico, Hettangiano y
Sinemuriano. La sucesién se encuentra bien expuesta en el flanco occidental de la estructura
(Figura 1.6).

Cruzando un filo que constituye la divisoria de aguas entre el arroyo Alumbre y un
pequeilo afluente del arroyo Malo el perfil continua, con niveles del Hettangiano-
Sinemuriano, sobre la margen izquierda del arroyo Malo.

ii. Antecedentes

La seccion analizada (Figura 1.7) fue estudiada por A.C. Riccardi, S.E. Damborenea y
M.O. Manceiiido en 1986, 1988, y 1992, en la primera oportunidad conjuntamente con
Ballent (Riccardi ef al. 1988, 1991) y en la ultima con G. Gonzilez Bonorino.

Estos estudios efectuados (Riccardi et al. 1988, 1991), permitieron la identificacién de
amonites correspondientes al Hettangiano-Sinemuriano Temprano. A similares conclusiones
lleg6 posteriormente Hillebrandt (1990).

Hasta la actualidad, estos depdsitos constituyen la unica evidencia de facies marinas de tal
edad en la Argentina. Para ese tiempo, el mar habria ingresado desde la Cordillera de la Costa en
Chile (70°30°0, 71°45°0, 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 ubicacion del perfil del arroyo Malo.
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La presencia de ciertos grafogliptidos hipicniales y trazas de Rhizocorallium y
Thalassinoides, indicarian que los sedimentos que afloran en la zona de] arroyo El Malo podrian
corresponder a la parte media-distal de depésitos turbiditicos, formados en un ambiente que fue
torndndose progresivamente mas somero, desde condiciones submareales a intermareales
(Riccardi er al. 1988, 1991).

iil. Descripcién

Para el estudio de este perfil, la autora realizé dos campailas. La primera en el ailo
1994, conjuntamente con A.C. Riccardi, S.E. Damborenea, M.O. Manceilido y H. Vizin, con
el objeto de recolectar muestras paleomagnéticas y paleontolégicas de la sucesion. La
segunda campaila se realizd en el afio 1996, conjuntamente con A.C. Riccardi, R. Scasso y S.
Lanés, con la finalidad de efectuar observaciones geoldgicas adicionales.

El petfil litol6gico utilizado para el estudio paleomagnético fue tomado de ACR.,S.D.y
M.O.M. (inédito), modificado de Riccardi er al. (1988, 1991); la seccién muestreada comprende
un espesor total de 700 m (Figura 1.7, Apéndice 1).

Por debajo de las areniscas conglomeridicas de la Fm. El Freno de la base, aflora (Figura
1.8), 1a Formacién Arroyo Malo (Riccardi ef al. 1997a). Esta formacién, de c. 300m de espesor
(Figura 35) no presenta base visible, y estd constituida por pelitas negras calcireas o margas,
areniscas finas marinas y conglomerados matriz sostén, que contienen fésiles del Tridsico
Tardio (bivalvos, braquiépodos y restos vegetales (Riccardi ef al. 1997a, b) (Apéndice 1).

En las pelitas y areniscas se observaron estructuras hummocky, estratificacion de bajo
angulo y abundantes bioturbaciones, en tanto que intercaladas entre los lentes conglomeradicos,
aparecen pelitas con cadilitos (“dropstones™). En algunos sectores hay evidencias de deformacién
sinsedimentaria en las litologias mas finas, tal como ocurre en el contacto con los lentes de
areniscas ubicados a los 280 m (Figura 1.7), donde las pelitas se encuentran localmente muy
plegadas (A. Riccardi y S. Lanés 1996, comunicacién personal). Por otra parte, el notable
aplastamiento paralelo a la estratificacion de las concreciones contenidas en las pelitas, indican la
existencia de compactacion en la sucesion.
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Por encima de dichas pelitas, a los 280 m (Figura 1.8, Apéndice 1), apoyan en forma
concordante lentes de areniscas conglomerddicas con espesores de casi 2 m y un ancho del orden
de los 10 m. Dichas areniscas son atribuidas a las facies mas distales de la Formacién El Freno
(Figuras 1.8 y 1.9a) (Riccardi et al. 1988, 1991, 1997a). Presentan gradacién normal y
estratificacién entrecruzada, y en la parte superior intercalan con lentes peliticos delgados; los
clastos provienen en parte de las pelitas de la sucesion infrayacente y volcanitas (S. Lanés y R.
Scasso 1996, comunicacién personal). De acuerdo con las observaciones preliminares efectuadas
en el campo, estos lentes de areniscas conglomeridicas podrian interpretarse como canales
fluviales (S. Lanés y R. Scasso, comunicacién personal), de modo que los mismos podrian
efectivamente corresponder a la parte mas distal de la Fm. El Freno. Para mas detalles acerca de
la descripcién del perfil del arroyo Malo, ver Apéndice 1.

Por encima de estos lentes, se realiz6 el muestreo sistematico para este trabajo, donde se
encontraron niveles marinos (300 m; Figura 1.9a, b). Desde los 300 hasta los 600 m
aproximadamente, la sucesién es a grandes rasgos granodecreciente, con algunos niveles con
amonites, ademéds de restos vegetales (troncos carbonizados, hojas, tallos), bivalvos y
braquiépodos. En este tramo son abundantes las concreciones peliticas, cuyo aspecto aplastado en
el sentido de la estratificacion, como ocurre en la Fm. Arroyo Malo, indica que la sucesiéon habria
sido compactada.

A los 425 m, se apoya sobre la sucesién sedimentaria en forma concordante, un banco de
casi 1 m de espesor de color castafio de origen volcinico y composicién andesitica (S4; Figura
1.7) (en el Apéndice 1 se describe un corte delgado del mismo). El contacto inferior muestra una
zona de alteracion en las areniscas; el contacto superior no se observa ya que dicho banco
coincide con una divisoria de aguas (Figura 1.9b). Sobre la base de los datos paleomagnéticos
obtenidos en este sitio y en los inmediatamente supra e infrayacentes (ver Capitulo 2), fue posible
interpretar este nivel como un filon capa, descartando su origen relacionado a una colada.

Desde los 600 m hasta la parte superior (Figura 1.10), la sucesion se hace mas grano y
estrato creciente aunque las pelitas continian siendo dominantes hasta los 800 m
aproximadamente. A partir de los 610 m (S10 y S11; Figura 1.10) se han observado dos niveles
volcanicos andesiticos (ver en Apéndice 1 corte delgado de S10). El conjunto presenta el mismo
tipo de alteracion en el contacto inferior con las pelitas que en el nivel S4, y como en ese caso, no
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pudo observarse 1a presencia de una zona de alteracion en las areniscas suprayacentes debido a
que estos bancos se observan a lo largo de un resalto topografico (Figura 1.10).

En este caso no fue posible determinar el origen de estos bancos sobre 1a base de los datos
paleomagnéticos (ver Capitulo 2), sin embargo, la composicién mega y microscépica similar a la
del filén capa ubicado en S4 (ver Apéndice 1), y la cercania entre ambos, permite sospechar que
corresponderian a pulsos de un mismo evento magmético, que habrian producido la intrusién del
filén capa en S4, y también muy posiblemente, la de los filones aflorantes en el arroyo Las
Chilcas (Apendice 2), que como se demuestra mas adelante (ver Capitulo 2) se habrian originado
durante el Sinemuriano. Por lo tanto, se interpreta en este estudio que los bancos de origen
volcanico ubicados en S4, S10 y S11 del arroyo Malo (Figura 1.7) se habrian intruido, muy
posiblemente al mismo tiempo que los filones ubicados entre los arroyos El Cholo y Las Chilcas,
a fines del Sinemuriano.

Desde los 800 hasta los 1000 m (Figura 1.11), intercalan abundantes lentes de areniscas
finas macizas bien seleccionadas, con amonites de la Zona de Asociacién de Agassiceras, en las
que se observé la presencia de superficies de acrecién lateral y estratificacién entrecruzada
hummocky (S. Lanés, comunicacion personal), ademas de Chondrites y Rhizocorallium (Riccardi
etal 1988, 1991).

La sucesién analizada del sector mas occidental del rio Atuel, ubicado entre los arroyos
Malo y Alumbre podria haber sido depositada en un ambiente de delta (R Scasso, comunicacién
personal) o “fan delta” (S. Lanés, comunicacién personal).

El perfil estudiado en esta localidad (Figura 1.6) corresponde al flanco occidental de una
anticlinal cuyo eje se encuentra ubicado aproximadamente en coincidencia con el curso del

arroyo Alumbre.
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Figura 1.9: Perfil del arroyo Malo. a) Vista hacia el noreste. En el centro de la fotografia, lentes conglomeradicos 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 de la Fm. El Freno (en primer plano) y las pelitas de la Fm.
Puesto Araya, cuya parte inferior corresponde a la Zona de Asociacién de Psiloceras y la superior a la Zona de
Wacehneroceras-Schlotheimia. Resalto topografico en el tope de la sucesion, filon capa del nivel S4. EF: Fm. El Freno,
PA: Fm. Puesto Araya.
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Figura 1.11: Perfil del arroyo Malo. Vista al oeste-noroeste de niveles con amonites de la Zona de Asociacion de
Agassiceras (Sinemuriano).
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Se observo en los planos de estratificacion un cambio en la inclinaciéon media de las capas
a partir de los 600 m, coincidiendo aproximadamente con la posicién del filén capa S10 (Figura
1.7).

En este estudio se considero para el intervalo S1-S10, una actitud estructural media de
Az=180,6° e I=57,5°0, un nimero de observaciones (N)=12, intervalo de confianza al 95%
(95~ 5,0° y parametro de precision (K)=73,5. Para el intervalo S11-S18, se consideré una
actitud estructural media de Az=183,7° e [=43,0°0, un N= 10, a55=7,0° y K=38,0.

iv. Bioestratigrafia

La identificacién de los amonites fue efectuada por A.C. Riccardi, y su descripcién se
presenta en detalle en el Apéndice 1.

En la seccién del Arroyo Alumbre, los niveles mas bajos atribuibles al Jurdsico, sobre la
base de fosiles, se ubican a partir de la muestra M 1384 (Figura 1.7). Por encima existe un
intervalo de 45 m, que en su parte media incluye el nivel con las muestras M 1389 y M 1700, que
ha sido atribuido (Riccardi et al. 1988, 1991) a la Zona de Asociacién de Psiloceras. El material
fésil hallado en este tramo, ha sido considerado (Riccardi er a/. 1988, 1991) indicativo de la
presencia de niveles referibles a las Subzonas de Plicatulum y Johnstoni, parte alta de la Zona de
Planorbis de Europa. (Figura 1.3). El mismo material ha sido sin embargo atribuido (Hillebrandt
1990, Hillebrandt er a/. 1992) a la Zona de “C. Peruvianum” o de “Curviceras™ ssp., la que ha
sido correlacionada con la parte superior de la Zona de Planorbis, 1.e. Subzona de Johnstoni y la
base de la Zona de Liasicus, i.e. Subzona de Portlocki (Figura 1.3).

La Zona de Asociacion de Psiloceras, basada en el material del Arroyo Alumbre, puede
ser correlacionada con certeza con la parte superior de la Zona de Planorbis, Subzonas 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 de la Zona de Psiloceras, Riccardi (en Riccardi ef al. 1988, 1991) ha atribuido
los 140 m siguientes a la Zona de Asociacion de Waehneroceras-Schlotheimia. Este tramo
comprende desde la muestra M 1390, y se extiende hasta inmediatamente por debajo de las

Universidad de Buenos Aires, 1997 54



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior...”

muestras M 1397 y M 1708 (Figura 1.7). Los amonites que caracterizan esta zona han sido
considerados equivalentes a las Zonas de Liasicus y parte (Subzonas de Extranodosa y
Complanata) de Angulata de Europa (Figura 1.3).

Por encima de la Zona de Waehneroceras-Schlotheimia, Riccardi (en Riccardi er al. 1988,
1991) asigné un tramo de c. 90 m de espesor a la Zona de Asociacion de Badouxia canadensis.
Este tramo comprende, en su parte inferior los niveles con las muestras M 1397 y M 1708, y se
extiende hasta inmediatamente por debajo de la muestra M 1716 (Figura 1.7). Esta Zona es
considerada equivalente al Hettangiano mas alto (parte superior de la Subzona de Complanata y
Subzona de Depressa) (Figura 1.3).

Hacia arriba, sigue un tramo de ¢.80 m de espesor, atribuido a la Zona de Asociacién de
Vermiceras, que incluiria en su parte inferior la muestra M 1716 y se extenderia hasta
inmediatamente por debajo de la muestra M 1721 (Figura 1.7). Esta Zona es considerada (A.C.
Riccardi, comunicacién personal) equivalente a la parte mas alta del Hettangiano (Subzona de
Depressa) y a la parte més baja del Sinemuriano (parte inferior de 1a Zona de Bucklandi) (Figura
1.3).

Los niveles atribuidos a la Zona de Vermiceras son cubiertos por un tramo de c. 170 m de
espesor con amonites de tamaiios relativamente grandes, que han sido referidos a la Zona de
Agassiceras (Riccardi, en Riccardi et al. 1988, 1991). En su base esta Zona incluye el nivel
correspondiente a la muestra M 1721 y la fauna que caracteriza el mismo se extiende por lo
menos hasta el nivel de la muestra M 1472 (Figura 1.7). Esta fauna parece ser equivalente a la de
las Subzonas de Reynesi y Scipionianum de Europa (Riccardi, comunicacién personal). La parte
superior de la Zona de Agassiceras en el arroyo Malo se extiende por arriba del nivel con la
muestra M 1472, por lo menos hasta el de la muestra M 1730 (Figura 1.7) y 1a fauna presente
quiza sea equiparable con la de la Subzona de Reynesi de Europa (Riccardi, comunicacién
personal) (Figura 1.3).
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b. Perfil del arroyo Las Chilcas (34°54’S, 69°50°0)

i. Ubicacién

El perfil Las Chilcas (LC) aflora entre los arroyos El Cholo, al este y Las Chilcas al
oeste, sobre la margen norte del rio Atuel (Figuras 1.4 -drea 2-y 1.12).

ii. Antecedentes

La zona analizada (Figura 1.13) fue considerada como localidad tipo de la Formacion El
Freno (Volkheimer 1970, 1978), en donde aflora con un espesor superior a los 350 m. La base de
esta formacion es visible en la zona de Portezuelo Ancho (Stipanicic y Bonetti 1970a), donde
apoya en forma discordante sobre volcanitas posiblemente correspondientes al Grupo Choiyoi. El
techo de la Fm. El Freno es transicional con la Fm. Puesto Araya, y la edad del mismo se hace
mas joven hacia e] este. Del mismo modo, el espesor de la Fm. El Freno disminuye de este a
oeste, por lo que Riccardi ef al. (1988, 1991) proponen su reemplazo lateral o intercalacién con
los depésitos hettangianos-sinemurianos que afloran en el sector mas occidental del rio Atuel.

La edad de la Fm. El Freno es ain incierta. Muchos autores consideran que tiene una edad
hettangiana dado que en algunos lugares como en la quebrada Las Chilcas- la suprayacen
sedimentos marinos de edad sinemuriana (Stipanicic y Bonetti 1970a, Stipanicic y Rodrigo 1970,
Volkheimer 1970, 1978). Sin embargo, Riccardi er al. (1988, 1991) y Hillebrandt (1989),
postulan que el techo de la Fm. El Freno es diacrénico.

En relacion al ambiente donde se habria depositado dicha formacion, Volkheimer (1978)
interpretd que comresponderia a un ambiente litoral a neritico, mientras que Rosenfeld y
Volkheimer (1980, 1981) interpretaron un ambiente dominantemente fluvial. Por otra parte,
Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995b) y Legarreta y Uliana (19964, b) destacan la posibilidad de
que dicha formacion se hubiera originado en un ambiente fluvio-deltaico, caracterizando estos
depositos como de “fan delta”.
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Figura 1.12: Mapa de ubicacion de los perfiles Las Chilcas y Puesto Araya.
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Figura 1.13: Mapa geologico de la margen norte del rio Atuel (provincia de Mendoza) entre los arroyos Blanco y Las
Chilcas (modificado de Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995b), y ubicacion de los perfiles de Puesto Araya y Las
Chilcas muestreados para este estudio
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iii. Descripcién

Para el estudio de este perfil, la autora realizd dos campailas, una en el afio 1994 y otra en
el afio 1996, en oportunidad de los viajes efectuados a la region del arroyo Malo (ver mas arriba).

La seccion fue medida y muestreada por M.O. Manceiiido y S.E. Damborenea en
1983, conjuntamente con A.C. Riccardi y S.C. Ballent en 1986 y por los tres primeros
nombrados, en 1992 con G. Gonzilez Bonorino, y posteriormente en 1994 con la autora y H.
Vizin (Figura 1.14, Apéndice 2).

El perfil analizado forma parte de una serie de plegamientos asimétricos localizados entre
los arroyos El Cholo y Las Chilcas (Figura 1.13). En el nicleo del anticlinal afloran (Figura
1.15) los conglomerados de la Formacién El Freno, que hacia el oeste en direccién al arroyo
Las Chilcas, son cubiertos concordantemente por niveles del Sinemuriano superior y
Pliensbachiano de la Formacion Puesto Araya.

En la margen izquierda de la desembocadura del arroyo Las Chilcas la Formacién
Puesto Araya es cubierta por pelitas del Toarciano y Aaleniano, asignables a la Formacién
Tres Esquinas ( Stipanicic 1969).

Los sitios donde se efectud el muestreo paleomagnético en esta localidad (Figura 1.14,
Apéndice 2) fueron 8, dos ubicados en las areniscas de la Fm. El Freno (Figura 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
esta localidad la Fm. El Freno, que presenta una granulometria mas fina que la que muestra en la
localidad de Puesto Araya. Esta Formacion se encuentra conformada en este sector por una
sucesién grano y estrato decreciente de areniscas conglomeradicas a gruesas tabulares y
lenticulares, entre las que intercalan lentes menores granodecrecientes con estratificacién en
artesa (canales fluviales) y granocrecientes (barras) (S. Lanés 1996, comunicacién personal). En
las areniscas se encontraron numerosos restos vegetales de tamaiios vanables.

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

finas a pelitas de color verde oscuro, que posiblemente sefialen una mayor influencia marina
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Figura 1.14: Perfil del arroyo Las Chilcas (modificado de Riccardi er a/. 1988, 1991). “S” indica la ubicacion de los
sitios de muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el nimero de especimenes 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
se encuentra a c. 300 m de la base del perfil (Figuras 1.14 y 1.15).

A partir de los 650 m (Figuras 1.16 y 1.18a, Apéndice 2), aflora la Fm. Puesto Araya. La
base de la sucesion aflorante se compone de areniscas medias a finas blancas a grises, que se
presentan en bancos tabulares de casi 1 m de espesor (S3), con estratificacién entrecruzada y
trazas fosiles, de planicie mareal. Entre las areniscas, aparecen intercalaciones de al menos cinco
bancos con espesores semejantes o menores de color castafio oscuro y origen volcanico, de
posible composicién andesitica. La presencia de zonas de alteracién en las areniscas claras por
encima de los bancos volcanicos, permitié inferir que se trata de filones capa (652-660 m; Figura
1.18a). Estas alteraciones estin caracterizadas por una variable silicificacion de las areniscas, que
a priori guardaria relacién con el tamafio de grano de las mismas; en las areniscas mas finas, se
aprecia s6lo una leve silicificacion, pudiéndose observar en las mismas estructuras sedimentarias
(i.e. estratificacién entrecruzada), y un color de alteracién verde grisiceo palido. En tanto, en las
areniscas medianas a gruesas, el grado de silicificacion es considerablemente mayor, no se
observan vestigios de estructuras sedimentarias, y el color de la zonas alteradas es de un castafio

OSCUrO a negro.

Estos filones pueden ser reconocidos en el sector comprendido entre las quebradas de los
arroyos El Cholo y Las Chilcas, y resultan ficilmente reconocibles por sus formas erosivas
redondeadas, su aspecto volcénico y su color oscuro, en contraste con las areniscas claras de la
Fm. Puesto Araya. Fundamentalmente en los bancos superiores, los filones aparecen englobando
lentes de areniscas, cuyas longitudes varian desde decenas de cm hasta aproximadamente 3 m.

Otra caracteristica que presentan estos filones es su apariencia brechosa en algunos
sectores, que podria sugerir que los mismos fueron intruidos en un ambiente subdcueo, al tiempo
que continuaba la depositacion de la Formacion Puesto Araya.

A partir de los 660 m (Figura 1.18a), en la sucesion granodecreciente de la Fm. Puesto
Araya comienzan a dominar las areniscas finas y las pelitas grises, de composicion
fundamentalmente carbonatica-tobacea (Figuras 1.17 y 1.18b). Intercaladas entre éstas aparecen
calizas y coquinas de colores castafios y grises. Para mas detalles acerca de la descripcion del
perfil del arroyo Las Chilcas, véase Apéndice 2.
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Figura 1.16: Perfil del arroyo Las Chilcas. a) Dep6sitos mareales en la base de la Fm. Puesto Araya. b) Detalle de los
mismos depositos, 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 litologias muestreadas para paleomagnetismo, en el tramo
medio de la Fm. Puesto Araya (Foto: S. Lanés).
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En todo el perfil se encontré abundante material fosil (pelecipodos, amonites,
braquiépodos, restos de plantas).

Estructura

La sucesién muestreada corresponde al ala 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 Chilcas (Figura 1.13). La seccién 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 consider6 para la Fm. El Freno (S1-S2; Figura 1.14) con un N
(nimero de mediciones de planos de estratificacion)y=6, un Az=183,7°, I=39,6°0, ays=7,4° y
K=82,4. En tanto, para la Fm. Puesto Araya (S3-S8), con un N=36, se consideré un Az=173,3° ¢
[=28,7°0, aps=2,0° y K=128,1.

iv. Bioestratigrafia

La identificacién del material fue realizada por A.C Riccardi, y su descripcion se presenta
en detalle en el Apéndice 2.

En la seccién del arroyo Las Chilcas, los niveles mas bajos atribuibles al Jurasico sobre la
base de fosiles, se ubican a partir de las muestras M 1256 y M 1792 (S4; Figura 1.14). A partir de
estos niveles se atribuyé (Riccardi et al. 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
Asociacion de Epophioceras. Esta Zona fue considerada equivalente a la parte superior de la
Zona de Tumneri y a la Zona de Obtusum de Europa (Figura 1.3).

Una revision de los amonites hallados (A.C. Riccardi, comunicacion personal) sugiere
que la Zona de Epophioceras parece estar restringida a la parte inferior de la sucesion
fosilifera, la cual seria equivalente a la Zona de Obtusum de Europa (Figura 1.3). Es
necesario sin embargo realizar una investigacion mas 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 arroyo Las Chilcas, vista hacia el norte. a) Depositos mareales de la Formacion Puesto Araya
(de colores claros), intruidos por filones capa de composicion andesitica (colores oscuros).En segundo plano, niveles de
la Fm. Puesto Araya con amonites de la Zona de Asociacion de Epophioceras (para mas detalle, ver Figura 1.18 b). b)
Detalle de los niveles con amonites de la Zona de Epophioceras.
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Por encima, siguen niveles en los que se han encontrado amonites que indicarian el
limite Sinemuriano-Pliensbaquiano (Zonas de Raricostatum y Jamesoni de Europa y de
Miltoceras de la zonacién local). Asi, hasta el nivel de las muestras M 1272 y M 1960 se
encontraria representada, como minimo, la Zona de Raricostatum y en el nivel de la muestra
M 1422 se hallaria representada la Zona de Jamesoni (Zona de Miltoceras del esquema local)
(Figura 1.3). Por encima de los niveles muestreados para este estudio, la sucesion continia

con niveles mas modernos del Pliensbaquiano, Toarciano y Aaleniano-Bajociano.

v. Observaciones

En relacién a la Fm. Puesto Araya, ampliamente representada a lo largo del rio Atuel, el
limite inferior aflora en una quebrada ubicada al este del arroyo Las Chilcas y corresponde al
contacto entre ésta (Zona de Asociacion de Epophioceras) y l1a Fm. El Freno. El limite superior
aflora sobre la margen oriental del arroyo Las Chilcas, donde se encuentra en contacto con la
Formacién Tres Esquinas (Jurdsico Medio).Es de destacar que si bien los niveles con amonites
mas jovenes registrados en el perfil del arroyo Las Chilcas pertenecen a la zona de Asociacién de
Fanninoceras disciforme (Pliensbaquiano Tardio) (Riccardi et al. 1988, 1991), parte de las pelitas
que afloran en flanco oriental del sinclinal del arroyo Las Chilcas corresponden al Aaleniano-
Bajociano (registrado inediante amonites, Riccardi 1997, comunicacion personal). Es decir que
entre los arroyos El Cholo y Las Chilcas afloraria en forma normal una sucesion cuya edad estaria
comprendida entre el Sinemuriano tardio y el Bajociano (Riccardi 1997, comunicacién personal),
constituyendo el flanco oriental de un sinclinal volcado al este (Figura 1.13).

c. Perfil de Puesto Araya (34°57’S, 69°42°0)
i. Ubicacion
El perfil Puesto Araya (PA) analizado, aflora sobre la margen derecha del arroyo

Blanco, en la margen norte del rio Atuel (provincia de Mendoza) (Figuras 1.4 -area 2-y 1.12).
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ii. Antecedentes

Diferentes aspectos de la estratigrafia y paleontologia de esta zona ha sido
tratados por Burckhardt (19002, b, 1903), Jaworski (1914a, 1925), Gerth (1925) y Groeber et
al. (1953). Estudios posteriores (Stipanicic 1969, Stipanicic y Bonetti 1970a, Volkheimer
1978, Rosenfeld y Volkheimer 1981, Hillebrandt 1973, 1981a, b, 1987, Damborenea 1987a)
permitieron documentar un conjunto de conglomerados, i.e. Formacién El Freno (Reijenstein,
en Stipanicic y Bonetti 1970a), y sucesion de sedimentitas marinas, i.e. Formacién Puesto
Araya (Volkheimer 1970), con amonites del Pliensbaquiano.

En la quebrada El Cholo, en la margen norte del rio Atuel (Figura 1.13), Stipanicic (en
Stipanicic y Bonetti 1970) propuso el nombre de Formacién El Cholo para el conjunto de
sedimentitas marinas, en tanto que Volkheimer (1970) denominé a las mismas Formacién
Puesto Araya. Ambas denominaciones son utilizadas en la literatura; en este estudio se
referira a la segunda.

Segin Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995b), los conglomerados y areniscas de la
Fm. El Freno corresponden a depésitos de abanico aluvial, retrabajado en la parte superior por
oleaje en un ambiente marino marginal.

Volkheimer (1978), diferencié a la Formacién Puesto Araya en dos facies: una oriental
costera conformada por areniscas medianas, y otra occidental, de cuenca mas profunda,
conformada por limolitas oscuras.

En la parte oriental Volkheimer (1970, 1978) ubicé el limite entre las formaciones
Puesto Araya y El Freno en el banco conglomerédico superior de esta iltima, mientras que en
el sector occidental (zona de los arroyos El Pedrero y Malo; Figura 1.13), la Fm. El Freno es
reemplazada lateralmente o se intercala con sedimentos mas finos (Riccardi et al. 1988,
1991).

La edad de la Fm. Puesto Araya se hace mas joven hacie el este. De acuerdo con las
zonas de Asociacion de los amonites hallados en esta formacién, las edades estarian
comprendidas entre el Hettangiano (Riccardi e al. 1988, 1991) hasta el Toarciano (Stipanicic
y Bonetti 1970a, Volkheimer 1978, Riccardi 1983, 1984a, Hillebrandt 1981a, b, 1987, 1989,
Westermann y Riccardi 1985).
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Figura 1.19; Perfil de Puesto Araya (modificado de Riccardi ef al. 1988, 1991). “S” indica la ubicacion de los sitios de
muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el numero de especimenes incluidos por sitio) y “M” de los
niveles con muestras de amonites.
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iii. Descripcién

Para el estudio de esta seccion, la autora realizd tres campaiias en los aflos 1993, 1994
y 1996. En las dos primeras la autora, conjuntamente con A.C Riccardi, M.O. Manceilido,
S.E. Damborenea y H. Vizin, recolectaron muestras paleomagnéticas y paleontol6gicas. En la
tercera campaiia la autora, conjuntamente con A.C. Riccardi, R. Scasso y S. Lanés efectuaron
observaciones adicionales. Las campaiias de los afios 1994 y 1996, fueron realizadas en
oportunidad de los viajes a los perfiles de los arroyos Malo y Las Chilcas (ver mis arriba).

La seccién muestreada forma parte del ala oriental de un anticlinal ubicado entre el
arroyo Blanco y la quebrada de los Alazanes (Figura 1.13). En el nucleo del anticlinal afloran los
conglomerados de 1a Formacién El Freno, los que hacia el este en direccion al arroyo Blanco, son
cubiertos concordantemente por niveles del Pliensbaquiano de la Formacién Puesto Araya.

La seccién fue medida y muestreada con fines paleontolégicos por A.C. Riccardi, S.E.
Damborenea y M.O. Manceiiido en 1973, conjuntamente con G. Gonzilez Bonorino en 1992, y
para fines paleomagnéticos por la autora, los tres primeros y H Vizin en 1993 y 1994 (Figura
1.19, Apéndice 3).

Por debajo del sector muestreado, se encuentra (Figura 1.20a) la Formacién El Freno,
constituida por una sucesién de conglomerados amarillentos, en general lenticulares, grano y
estrato crecientes. La seleccion de los clastos es pobre, los mismos tienen formas
subredondeadas, corresponden en general a volcanitas y sus tamafios maximos son del orden
de los 20 cm. Intercalados entre los lentes conglomeradicos aparecen lentes de areniscas
gruesas a medias, en algunos casos con estratificaciéon de bajo dngulo, en donde se pueden
observar abundantes restos de plantas.

La unidad litolégica muestreada en esta localidad para el estudio paleomagnético
correspondi6 a la Formacion Puesto Araya; el espesor muestreado alcanzé los 330 m (Figura
1.20a, b).

La litologia de la Fm. Puesto Araya en este sector comprende (Apéndice 3) una
sucesion 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 castaiios (Figura 1.21a, b). La composicion de las areniscas es calcarea, y en menor
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proporcién, tobiacea. Se observo estratificacion entrecruzada, entre las que se destacan las
tipo hummocky; asimismo se reconocieron niveles condensados con acumulacién de
bioclastos

-fundamentalmente en las calizas- (Figura 1.22) que caracterizan la accién de tormentas (S.
Lanés y R Scasso 1996, comunicacién personal). Las areniscas contienen por lo general
bioclastos de tamafios variables (hasta 10 cm) entre los que se pueden identificar restos
vegetales, corales, e invertebrados marinos (Figura 1.21a, b). Para mis detalles acerca de la
descripcién del perfil PA, ver Apéndice 3.

Asimismo, los fosiles son bastante comunes, y entre ellos se destacan restos vegetales,
corales, bivalvos, braquiépodos, amonites, equinodermos (e.g. Figura 1.21b).

El ambiente en el que se habria depositado esta formacién corresponderia a un
ambiente de “nearshore” y “shoreface”, en los que se pueden reconocer procesos
gravitacionales y de tormentas, y que al menos en su sector inferior, corresponderia a un
intervalo de nivel del mar alto (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995b, S. Lanés y R. Scasso
1996, comunicacién personal).

Estructura

La seccién que aflora en Puesto Araya forma parte de una serie de plegamientos
(Figura 1.13) que, en términos generales, se hacen mas simétricos hacia el este. Los sitios que
fueron muestreados para el anilisis paleomagnético se encuentran ubicados en el flanco
oriental de un anticlinal cuyo eje seria coincidente en forma aproximada con la quebrada Los

Alazanes.
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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 al 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 estructuras 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 1):

Tabla 1: Actituda stmctum]a consideradas para el perfil PA.

rETrE s

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, comunicacién
personal).

En la seccion de Puesto Araya, los niveles mas bajos atribuibles al Jurésico, sobre la base
de fosiles, se ubican a partir de la muestra M 346 (Apéndice 3). A partir de este nivel se atribuy6
(Riccardi et al. 1988, 1991) un intervalo de aproximadamente 50 m de espesor - hasta
inmediatamente debajo del nivel de muestras M 363 y M 1915- a la Zona de Asociacion de
Dubariceras (Figura 1.19).

Nuevas observaciones (Riccardi, comunicacion 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 Asociacién de Dubariceras incluye
en la base el nivel de la muestra M 1848 y en el techo el de la muestra M 361. Esta Zona se
extenderia asi en un tramo de ¢ 30 m, que eventuaimente podria extenderse por
aproximadamente 20 m mas, hasta el primer registro correspondiente a la Zona de Fanninoceras
behrendseni, que se halla en el nivel de las muestras M 363 y M 1915. La Zona de Asociacion de
Fanninoceras behrendseni se extenderia por c. 20 m, desde el altimo nivel indicado hasta
inmediatamente por debajo de los niveles de donde se obutvo la muestra M 1918. Hacia armiba y
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Figura 1.21a, b: Perfil Puesto Araya. Detalle de niveles muestreados del Pliensbaquiano con bivalvos en posicion de
vida (e.g. Weyla), indicando condiciones de sedimentacion tranquilas (Fotos: S. Lanés).
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en un tramo de aproximadamente 30 m, hasta niveles equivalentes a los de las muestras M 1920,

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

(Figura 1.3).

Figura 1.22: Perfil Puesto Araya. Coquinas de la Fm. Puesto Araya conteniendo fundamentalmente restos de bivalvos,
indicativas de depositacion por accion de tormentas (Foto: S. Lanés).
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2. Region de Ja Cordillera del Viento (provincia del Neuquén)

a. Perfil Rajapalo (37°16’ S, 70°27°0)

i. Ubicacién

El perfil Rajapalo (RP) se encuentra ubicado a unos 30 km al noroeste de la ciudad de
Chos Malal, en la provincia del Neuquén (Figuras 1.4 -drea 3- y 1.23). El muestreo
paleomagnético se efectué en la seccion del Jurisico Inferior que se halla expuesta
inmediatamente al oeste de la estacién 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 colecciond
matenal fosil que fue descripto por Jaworski (1914a, b, 1925) y Stehn (1923). Posteriormente
se realizaron varias tesis (Clavijo 1944, Crniado Roque 1944), que no fueron publicadas. La
zona fue incluida en el levantamiento de la hoja geolégica Chos Malal (Z6llner y Amos
1973). Los estudios paleontolégicos posteriores estuvieron mayormente centrados en niveles
del Jurasico medio (Westermann y Riccardi 1972, 1973, 1979, Dellape et al. 1979, Riccardi y
Westermann 1991a, b).

En particular, la seccién RP fue estudiada en detalle por Clavijo (1944), Manceilido,
Damborenea y Ballent (Damborenea 1987a) y por Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a).

Segun Clavijo (1944), el basamento del perfil RP comprende una serie de rocas
efusivas del Triasico Superior que agrupa como Serie Porfiritica, que afloran en el flanco
oriental de la Cordillera del Viento, y que junto con los sedimentos paleozoicos y el granito
basal, constituyen el nucleo de dicha Cordillera. Sobre la Serie Porfiritica apoyan en forma
concordante tobas cristalinas que podrian ser equivalentes a los porfidos cuarciferos

Supratriasicos-Infraliasicos aflorantes en regiones proximas (Clavijo 1944).
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Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a) y ubicacion de los perfiles Rajapalo (en el arroyo Lista Blanca)-Chacay Melehue
(en el arroyo homonimo).
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Para Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a), las volcanitas inferiores que afloran en
el flanco oriental de la Cordillera del Viento corresponden a la Formacién Choiyot, el granito
basal al Granito Huinganco, y los sedimentos del nicleo de la Cordillera a los que hiciera
referencia Clavijo (1944), conforman el Grupo Andacollo del Paleozoico Superior. Sobre la
Fm. Choiyoi apoyan en contacto neto, tobas y areniscas del Pliensbaquiano. El ambiente de
depositacion de la sucesion RP habria sido marino marginal, caracterizado por un sector
inferior de plataforma externa con depésitos gruesos de playa intercalados con basaltos, y un
sector superior de plataforma interna con depdsitos pelitico-margosos (Gulisano y Gutiérrez
Pleimling 1995a).

iii. Descripcién

Para el estudio de esta seccién, la autora efectué cuatro campaiias. Las tres primeras
tuvieron como finalidad la recoleccién de muestras paleomagnéticas y paleontolégicas para
este estudio. La primera campaifia se realizé en el aflo 1993, conjuntamente con A.C.
Riccardi, M.O. Manceilido y H. Vizin, y la segunda y tercera campaifia junto con los
nombrados anteriormente y S.E. Damborenea, durante los afios 1993 y 1995 respectivamente.
La cuarta campaiia, realizada por la autora en el afio 1997, tuvo como finalidad realizar
observaciones geoldgicas complementarias.

La Cordillera del Viento (Figura 1.24) es un braquianticlinal cuyo nicleo consiste de
rocas sedimentarias, plutonicas y volcanicas del Paleozoico Superior (formaciones Huinganco
y Choiyoi). Sobre estas rocas se disponen sedimentitas del Jurasico y Cretacico pertenecientes
a los Grupos Cuyo (formaciones Lista Blanca nov., Los Molles, Tabanos), Lotena
(formaciones Lotena, La Manga, y Auquilco) y Mendoza (formaciones Vaca Muerta,
Quintuco y Mulichinco), que presentan muy buenas exposiciones en el ala oriental de la
estructura. Las unidades litologicas 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 m, de los cuales 288, 65 m
corresponden a ambientes marinos costeros de playa. La parte superior, referida a la
Formacién Los Molles corresponde a ambientes marinos de plataforma, mas profundos.
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La seccion fue estudiada en dos sectores diferentes. El inferior (Rajapalo) ubicado al
suroeste (Figura 1.24), abarca términos del Pliensbaquiano-Toarciano Inferior, y el superior
(Chacay Melehue), ubicado al noreste, comprende desde el Toarciano Inferior al Jurasico
Medio-Superior. A los fines del presente trabajo solamente se consideran los niveles del
Jurasico Inferior.

El perfil que fue utilizado para el estudio paleomagnético fue modificado de Iglesia
Llanos (1996), basado en el esquema estratigrafico de. A.C. Riccardi, S. Damborenea y M.
Manceilido (inédito) El mismo fue muestreado por la autora, conjuntamente con Riccardi,
Damborenea, Manceilido y Vizin, en 1993, 1994 y 1995. En la descripcion del perfil (Figura
1.25, Apéndice 4), los numeros de las muestras paleontolégicas estan precedidos por "M"; las
muestras paleomagnéticas estin contenidas dentro de los niveles estratigrificos o sitios
denominados como “S”. La descripcién detallada del mismo se presenta en este trabajo en el
Apéndice 4.

El perfil analizado presenta una importante variacién litolégica (Figura 1.26) que
refleja los cambios faciales que caracterizan al Jurasico Inferior en la Cuenca Neuquina. Se
realizaron cortes delgados en las litologias representativas de la sucesién analizada, lo cual
posibilitd la caracterizacion de las mismas y la identificacion en algunos casos de los
minerales portadores de la remanencia magnética. Los cortes petrograficos fueron analizados
por R. Andreis, S. Lagorio y M. Remesal (en Apéndice 4), y los calcogrificos por M.
Brodtkorb. Con el objeto de simplificar la descripcion de las diferentes litologias, 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, propilitizadas, de color verdoso-morado, con
formas de erosion irregulares, en las que es dificil diferenciar claramente planos de
estratificacion. En contacto neto, apoya un manto baséltico de color negro en roca fresca, de
menos de 1 m de espesor, que por su forma habria fluido sobre un relieve bastante irregular.
A este tramo se lo ha identificado como “Unidad indenominada”.

En contacto aparentemente concordante apoya (Figura 1.27) la Formacién Lista
Blanca nov. (ver Apéndice 4), conformada por una sucesion de 290 m de espesor (Figura

1.25), donde los primeros 30 m corresponden a andesitas basalticas color verdoso-morado con
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Figura 1.25: Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (modificado de Iglesia Llanos 1996). “S™ indica la ubicacion de los
sitios de muestreo paleomagnético (indicando entre paréntesis el numero de especimenes incluidos por sitio) y “M” de
los niveles con muestras de amonites.
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menor grado de alteracidon que las infrayacentes y sin vesiculas, intercaladas con areniscas
tobaceas y tobas de colores grisiceos con abundantes invertebrados marinos (entre otros
bivalvos de gran tamaiio).

Desde los 30 hasta los 90m del perfil RP (Figuras 1.25 y 1.27, Apéndice 4), la litologia
estd constituida fundamentalmente por andesitas basalticas color verdoso-moradas,
intercaladas con basaltos de grano muy fino (Figura 1.28a) de color negro en roca fresca y
brechas basalticas (Figura 1.28b). Acorde con las observaciones de campo, se diferenciaron
por lo menos tres coladas basélticas intercaladas entre brechas de la misma composicion, y
sobre éstas apoyarian por lo menos otros dos mantos basalticos.

Desde los 90 m hasta el techo de la Formacién Lista Blanca (~290 m) del perfil RP
(Figura 1.25) la litologia se encuentra conformada fundamentalmente por intercalaciones de
ignimbritas de colores violaceos a ocres, tobas de caida, areniscas liticas (Figura 1.27), y
conglomerados con matriz tobicea de colores castafios grisiceos (Figura 1.29a), que
presentan metamorfismo de bajo grado y/o alteracién hidrotermal (R. Andreis, comunicacién
personal).

Desde los 290m hacia arriba en el perfil RP, se halla la Formacion Los Molles
(Figuras 1.25 y 1.29b, Apéndice 4), conformada por pelitas margosas gris oscuras, coquinas €
ignimbritas de colores castafios grisaceos, que también evidencian un metamorfismo de bajo
grado y/o alteracion hidrotermal.

Estructura

El perfil RP constituye, a grandes rasgos, una sucesion 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 utilizé un valor medio para la actitud estructural a
partir de la medicion de 20 planos de estratificacion distribuidos a lo largo de todo el perfil,
determinado por estadistica fisheriana: Az=60,8°, 1=27°SE, N=20, aps=3,4° y K=93 4.
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Figura 1.26: Perfil Rajapalo. Vista hacia el oeste del ala oriental del anticlinal de la Cordillera del Viento. En la parte
superior de la fotografia, volcanitas atribuidas a la Fm. Choiyoi; en el centro continia, concordantemente, la secuencia
volcano-sedimentaria del Jurasico 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 tobaceas de la Formacion Lista Blanca,
conteniendo amonites de la Zona de Fanninoceras disciforme. Hacia arriba, en el centro de colores oscuros, niveles de
basaltos y brechas basalticas, (arriba a la derecha) areniscas y rocas piroclasticas de la Fm. Lista Blanca. La sucesion
culmina a la izquierda del camino en segundo plano, con la Fm. Tordillo (Kimmeridgiano). Ui: “Unidad indenominada”,
LB: Fm. Lista Blanca, LM: Fm. Los Molles (Foto: A.C. Riccardi).
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Figura 1.28: Perfil Rapajalo. a) Detalle de manto basaltico de la Figura 1.27, ubicado a c. 70 m de la base del perfil. b)
Detalle de una brecha baséltica 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 ubicacion e identificacion de los mismos fue realizada por
A.C. Riccardi, y son descriptos en detalle en el Apéndice 4.

En la seccion RP, los niveles mas bajos atribuibles al Jurasico 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 M1742- a la
Zona de Asociacion de Fanninoceras disciforme, que es equivalente a la parte superior de la
Zona de Margaritatus y Zona de Spinatum de Europa (Figura 1.3).

Mais arriba, 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 mds arriba del nivel con la muestra M 1760, a unos 40
m por encima del dltimo 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 equiparada a la
parte inferior (Subzona de Fibulatum) de la Zona de Bifrons de Europa (Figura 1.3).

Las Zonas de Asociacion mencionadas asignan al perfil RP una edad que comprende
desde el Pliensbaquiano Tard{o hasta el Toarciano Medio (Figura 1.3).

v. Observaciones

En los estudios de campo se observé la diferenciacion litologica sefialada por Clavijo
(1944) y Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a), entre un substrato volcdnico y una sucesién
suprayacente donde, si bien existen volcanitas, es importante la participacién de rocas
sedimentarias epiclasticas y piroclasticas, que por otro lado contienen abundantes fosiles.

De acuerdo con estas observaciones, el contacto mencionado por estos autores podria
corresponder en realidad a cambios en la litologia de una misma sucesion, con una

participacion significativa en los niveles superiores de bancos de origen piroclastico con
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Figura 1.29: Perfil Rajapalo. a) Detalle del conglomerado con clastos con litologias semejantes a las infrayacentes,
usados en la prueba paleomagnética del conglomerado. b) Vista hacia el este formando resalto topografico del primer
nivel de la Fm. Los Molles. En segundo plano, continian afloramientos cormrespondientes al Jurasico Inferior
(Toarciano) a Superior. LB: Fm. Lista Blanca, LM: Fm. Los Molles.
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abundantes fésiles, que no aparecen en los inferiores. Los cortes delgados efectuados en las
volcanitas de las partes inferior y superior permitieron su clasificacion como andesitas
basélticas. Las volcanitas inferiores se distinguen por un lado, por presentar una alteracion
hidrotermal o metamorfismo de bajo grado mas acentuado que el de las volcanitas
suprayacentes, con formacion 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. Ubicacién

El perfil Chacay Melehue (CM), localizado a unos 30 km al oeste de la ciudad de
Chos Malal, en la provincia del Neuquén (Figura 1.4 -drea 3- y 1.23), corresponde a la
continuacion estratigrafica 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 Jurasico Inferior que se encuentra representado en ambas margenes del arroyo
Chacay Melehue, inmediatamente al oeste suroeste de la localidad de Lomas Bayas, y al que
le siguen en continuidad sedimentitas del Jurdsico Medio, ha sido detalladamente estudiado
por diferentes autores (Criado Roque 1944, Westermann y Riccardi 1972, 1973, Dellape et al.
1979, Riccardi 1984b, Riccardi y Westermann 1984, 1991a, b, Riccardi et al. 1990d,
Damborenea 1990 y Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a).

De acuerdo con Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a), el ambiente de sedimentacion
de estos depositos corresponderia a una plataforma marina interna con depdsitos pelitico-

margosos.
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iii. Descripcién

Para el estudio magnetoestratigrafico y paleomagnético, fueron muestreados en forma
sistemdtica los primeros 120m del perfil CM (Figura 1.25) ya que aproximadamente a esta
distancia de la base, aparecerian los primeros niveles correspondientes al Jurdsico medio, que
se encuentran fuera de los objetivos de este trabajo.

La seccién correspondiente fue levantada por A.C. Riccardi, S.E. Damborenea y M.O.
Mancefiido en 1973 (ver Damborenea 1987a, b) y 1988, y conjuntamente con Iglesia Llanos y
Vizén en 1993 y 1995 (Figura 1.25).

En el perfil del arroyo Chacay Melehue, los primeros 20 m desde 1a base corresponden
a la Formacion Lista Blanca nov. (Figura 1.25). Por encima de los 20 m de la base del perfil,
continua en forma concordante la Formacién Los Molles (Figuras 1.30 y 1.31). La descripcién
detallada del mismo se presenta en este trabajo en el Apéndice 4.

Como se describiera en RP para el tramo superior (ubicado por encima de los 280 m;
Figura 1.25), la litologia en los primeros 120m de CM estd conformada por pelitas margosas
gris oscuras, coquinas y tobas muy silicificadas o ignimbritas de colores castafios grisiceos
(Figuras 1.30a, b y 1.31), con evidencias de metamorfismo de bajo grado y/o alteracion
hidrotermal (Andreis, comunicacion personal).

Estructura
En esta seccion, que corresponde a la continuacion estratigrafica de la anterior (Figura

1.24) se considero la actitud media utilizada en este estudio para el perfil RP, i.e. Az=60,8°,
[=27° SE, N=20, 095=3,4° y K=93 4.
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Figura 1.30: Ammroyo Chacay Melehue. a) Vista al noreste de la Formacion Los Molles. En primer plano,
intercalaciones de tobas (color gris claro) e ignimbritas (color violiceo) correlacionables con el tramo de 240-260 m en
el perfil Rajapalo, correspondientes al Toarciano Inferior. En segundo plano, facies turbiditicas muestreadas para este
estudio. El perfil continia en el morro del fondo, con niveles turbiditicos del Aaleniano. b) Detalle de los niveles
inferiores turbiditicos muestreados, con amonites del Toarciano Inferior.

Universidad de Buenos Aires, 1997 91



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior...”

Figura 1.31: Arroyo Chacay Melehue. Vista general de la Fm. Los Molles sobre la margen oriental del arroyo Chacay
Melehue. En la parte inferior, afloran las facies turbiditicas atribuidas al Toarciano; en el sector superior, intercalan tobas
e ignimbritas del Aaleniano.
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iv. Bioestratigrafia

En la seccion medida de Chacay Melehue, los niveles mas bajos atribuibles al Jurasico
sobre la base de fosiles, 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 fosiliferos
de las muestras M 1877 y M 1878- a la Zona de Asociacion de Dactylioceras hoelderi (Figura
1.30b) que es equivalente a la parte superior de la Zona de Falciferum de Europa (Figura 1.3).
Es decir que el tramo inferior de CM es equivalente al sector superior del perfil RP.

A unos ¢.16 m por encima se ubica el nivel con amonites que corresponde a la Zona
de Asociacion de Peronoceras largaense, que es considerada equivalente a la Subzona de
Commune de la Zona de Bifrons 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. Regién de Charahuilla (provincia del Neuquén)

a. Perfil del arroyo Lapa (39°30°S, 70°40°O)

i. Ubicacién

La seccién analizada se halla ubicada en el extremo austral de la Sierra de Chacaico, a
unos 100 km al suroeste de Zapala (Figuras 1.4 -area 4-y 1.32).

ii. Antecedentes
La geologia de la regién ha sido estudiada por Fernindez (1943), Garcia Vizcarra
(1943) y Torrea (1945), Groeber (1929), Groeber et al. (1953), Lambert (1946), Stipanicic

(1969), Westermann y Riccardi (1972, 1973, 1979) y Riccardi y Westermann (1984).
Observaciones adicionales fueron realizadas por Volkheimer (1973), Rosenfeld (1978),
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Rosenfeld y Volkheimer (1980, 1981). La Hoja Geoldgica donde se encuentra el perfil
analizado fue levantada por Leanza (1985).

La seccién del arroyo Lapa fue descripta por Volkheimer (1973) y estudiada por
Riccardi, Damborenea y Manceiiido en 1973 (véase Damborenea 1987a) y posteriormente por
Leanza (1990) y por Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a).

Leanza (1990) reconoci6 a las unidades del Ciclo Cuyano que afloran en el area de
este estudio siguiendo en lineas generales el criterio de Volkheimer (1973). Asi, reconocié
una unidad inferior compuesta por areniscas, lutitas y tobas, y otra superior conformada por
calizas, como las formaciones Sierra de Chacaicé (Volkheimer 1973) y Chachil (Weaver
1942) respectivamente, de edad pliensbaquiana. En tanto, la unidad suprayacente,
conformada fundamentalmente por lutitas negras y margas, y cuya edad abarcaria desde el
Toarciano hasta el Bajociano Medio, Leanza (1990) la reconocié como Formacion Los
Molles (Weaver 1931).

Sin embargo muchos autores, adoptando un criterio mas amplio, agruparon las
unidades que afloran en la regién correspondientes al lapso Pliensbaquiano-Bajociano, en la
Formacién Los Molles (Digregorio 1978, Riccardi 1983, Gulisano et al. 1984, Riccardi y
Gulisano 1992, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a). En el presente estudio, se adopto esta
ultima nomenclatura para hacer referencia a las sedimentitas marinas que fueron
muestreadas, que portan fosiles del Pliensbaquiano-Toarciano.

Segin Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995a), la Fm. Los Molles indicaria un
ambiente de delta, en donde pueden diferenciarse facies de canal y de interdistributarios.

iii. Descripcién

Para el estudio de este perfil, la autora realizd dos campaiias. En la primera,
conjuntamente con A.C. Riccardi, M.O. Mancefiido y H. Vizan en el aiio 1995, se efectud la

recoleccion de las muestras paleomagnéticas y paleontologicas para este estudio. En la
segunda campaila, llevada a cabo durante el aflo 1997, la autora realiz6 observaciones

geoldgicas complementarias.
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El perfil estudiado forma parte de un anticlinal (Figura 1.33), cuyo nucleo esta
compuesto por las Formaciones Huechulaufquen y Colohuincul y por el Grupo Choiyoi.
Sobre estas unidades se disponen, en discordancia, las Formaciones Lapa (Tridsico Superior-
Jurasico Inferior), Los Molles (Pliensbaquiano-Bajocialp Inferior), Lajas, Challacé, Tordillo,
Vaca Muerta y Quintuco (Jurasico Medio-Superior) (Figura 1.33).

El muestreo paleomagnético fue efectuado sobre el esquema estratigrifico de A.C.
Riccardi, S.E. Damborenea y M.O. Manceilido. Un nuevo muestreo de material para estudios
paleomagnéticos y paleontolégicos fue realizado por la autora, conjuntamente con A CR.,
M.O.M y H.Vizin en 1995 (Figura 1.34, Apéndice 5). Las unidades litolégicas muestreadas
para este estudio correspondieron a las formaciones Lapa (Groeber 1958) y Los Molles.

El tramo de la Fm. Lapa que fue muestreado, comprendié (Apéndice 5) las tobas
superiores de dicha formaci6n, las que presentan un color blanquecino a ocre por alteracion, y
poseen estratificacion gruesa (Figura 1.35a, b). En estas tobas, aparecen abundantes
impresiones de tallos. Por encima y en discordancia, aparece un conglomerado de unos 15 m
de espesor con el que comienza la Formacion Los Molles (Figuras 1.35ay 1.36a).

E! tramo muestreado de la Fm. Los Molles comprendié aproximadamente unos 550 m
(Figura 1.34). La litologia 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 litologias contienen restos vegetales carbonosos, y son abundantes los fésiles

marinos.

Estructura

El perfil estudiado conforma el ala oriental del anticlinal de la sierra de Chacaico

(Figura 1.33).
Las mediciones de planos de estratificacién efectuadas, definieron una actitud

estructural de Az= 11°, I=22,6° SE, N=12, aps= 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 Formacion Lapa
(Triasico-Hettangiano?); artiba en el centro de la fotografia, de color castafio 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 Molles conteniendo Fanninoceras behrendseni.
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iv. Bioestratigrafia

Los amonites de la seccion medida del Arroyo Lapa, fueron identificados por A.C.
Riccardi, y la descripcion de los niveles portadores se presenta detalladamente en el Apéndice S.

En el perfil del arroyo Lapa, el nivel mas bajo atribuible al Jurdsico sobre la base de
fésiles (Figura 1.36b), corresponde al de la muestra M 2000 (Figura 1.34), que se atribuye a la
Zona de Fanninoceras behrendseni, equivalente a parte de la Zona de Davoei de Europa (Figura
1.3). Aproximadamente 143 m por encima, se ubica otro nivel fosilifero -muestra M 193- que
corresponderia a 1a Zona de Fanninoceras fannini, equiparable a la parte superior de 12 Zona de
Davoei y a la inferior de Margaritatus de Europa (Figura 1.3).

A unos 135 m mas arriba, hay otro nivel fosilifero (M 2020; Figura 1.34) con fauna de
amonites correspondientes a la Zona de F. disciforme, equivalente a la parte alta de la Zona de
Margaritatus y Zona de Spinatum de Europa (Figura 1.3). A c. 20 m por encima de la muestra M
2020, se hallé un nivel (M 2023) con amonites de la Zona de Asociacién Estandard de
Dactylioceras Tenuicostatum. Entre 15 y 45 m por encima del nivel anterior, continiia un tramo
con amonites (M 2025-2026; Figura 1.34) de la Zona de Dactylioceras hoelderi, equiparable a la
Zona de Falciferum de Europa (Figura 1.3).

A c. 45 m por arriba del ultimo 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 Bifrons (Subzona de Commune) (Figura 1.3).

A ¢. 9 m por encima de la muestra M 2029, se hallé un nivel (M 2030; Figura 1.34) con
amonites de la Zona de Peronoceras pacificum, equivalente a la parte alta de a2 Zona de Bifrons
(parte inferior de la Subzona de Fibulatum a parte inferior de la de Crassum) de Europa.

A c. 70 m por encima de la muestra M 2030 (Figura 1.34), se encontro un nivel (M 2033)
con amonites de la Zona de Collina chilensis, equivalente a la parte superior de 12 Zona de
Bifrons (Subzona de Crassum) y parte inferior de la Zona de Variabilis de Europa.

A unos 100 m por encima, fuera de 1a zona de este estudio, aparecen los primeros niveles
(M 2034; Figura 1.34) con amonites de la Zona de Phymatoceras, correspondiente al limite entre
el Toarciano medio y superior (parte alta de la Zona de Variabilis y Zona de Thouarsense) (Figura
1.3). oY erp-
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Figura 1.38: Perfil del arroyo Lapa. Vista hacia el este-sureste. Niveles del Pliensbaquiano Superior. Amiba a la
izquierda y en el centro de la fotografia, resalto topografico correspondiente a niveles tobaceos ubicados a c. 265 m de
la base de] perfil; unos metros por encima se registraron los primeros 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 arroyo. Niveles de] Toarciano Inferior
y Medio. b) Parte superior del perfil, sobre la margen norte del arroyo. En primer plano, detalle de niveles del Toarciano
Superior. Arriba en segundo plano, niveles del Aaleniano.
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Simbolos utilizados en el Capitulo 2
en las representaciones estereogrdficas:
O :inclinacién negativa de las mrr
®  :inclinacion positiva de las mrr
O  : direccion 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  :Proyecci6n vertical de las mrr

®  : Proyeccion horizontal de las mrr
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A. Generalidades

De acuerdo con uno de los principios basicos del paleomagnetismo, el campo
magnético terrestre (CMT) se describe como un dipolo ubicado en el centro de la Tierma y
alineado con el eje de rotacion. Una de las caracteristicas mas importantes que presenta este
campo magnético es que cambia de polaridad con el tiempo, en lapsos que varian desde los
10* 2 10° afios (para mas detalles, ver e.g. Valencio 1980, Butler 1992).

Muchas rocas tienen la propiedad de registrar la direccion del CMT presente durante su
formacién. La magnetizacion remanente natural (mm) que se registra en este tipo de rocas es
una resultante de la correspondiente al momento de cierre del sistema magnético original -
magnetizacion remanente primaria (mrp) y la(s) adquinda(s) posteriormente -
magnetizacion(es) remanente(s) secundaria(s) (mrs)-. Uno de los objetivos mas importantes
en paleomagnetismo es aislar la mrp eliminando las mrs que pudieran estar presentes,

mediantes técnicas de desmagnetizacion que se explican mas adelante.

B. Antecedentes

No existe para el Jurasico Temprano una escala magnetoestratigrafica de referencia de
alta confiabilidad. Ello es debido a que para tiempos anteriores que la anoinalia magnética de
fondo ocednico mas antigua (161,2 Ma, Caloviano, Ogg 1995a), los estudios deben realizarse
sobre secciones en los continentes. El aporte del estudio de secciones nuevas fue produciendo
la modificacion periddica de las escalas magnetoestratigraficas propuestas para el Jurasico
Temprano (Marton et al. 1980, Steiner 1980, Hallam et al. 1985, McIntosh et al. 1985,
Steiner y Ogg 1988, Galbrun er al. 1988, Ogg 1992, 1995a, b, Gradstein et al. 1995).

Los estudios magnetoestratigraficos sobre los cuales se construyeron las escalas de
polaridades magnéticas globales (e.g. Ogg 1995a, b) son escasos y provienen de Europa. Las
caracteristicas de los mismos se detallan mas adelante (ver Capitulo 3). Al respecto cabe
destacar que los datos publicados previamente por la autora (e.g. Iglesia Llanos 1996, Iglesia
Llanos y Vizan 1996, Iglesia Llanos et al. 1996) y los que se presentan en este trabajo,

constituyen los primeros de este tipo para el Jurasico Temprano del Hemisferio Sur.
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Dado que ain no existe una escala magnetoestratigrafica para el Jurasico Temprano de
referencia de alta confiabilidad, las secciones estudiadas deben disponer fundamentalmente
de dataciones cronoestratigraficas precisas. Ademas, las mismas deben presentar continuidad
estratigrafica, y contar con la mayor cantidad de datos acerca de las condiciones geoldgicas
en que fueron depositadas o extruidas.

Es de destacar que ademis de las condiciones mencionadas mas arriba, las secciones
estudiadas requieren de pruebas de campo y estudios paleomagnéticos que permitan valorar la
edad y origen de las magnetizaciones aisladas en las mismas. Esto es fundamental cuando se
trata de elaborar una escala magnetoestratigrafica y/o determinar PPs para un lapso en el que
existen pocos datos y muchas dudas.

Los PPs obtenidos en este estudio pueden ser de utilidad para determinar una CDPA
jurdsica de América del Sur confiable, como también para estimar paleolatitudes de la
Cuenca Neuquina durante el Jurdsico Temprano a Medio. Sobre la base de estos datos,
pueden valorarse reconstrucciones paleogeogréaficas de la Pangea propuestas por otros autores
para el intervalo mencionado.

Uno de los principios basicos del paleomagnetismo establece que los PPs determinados
en unidades litologicas 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
litolégicas de la misma edad deben coincidir entre si y con el polo geogrifico si los
continentes tuvieron, al momento de su formacién, una posicién entre sf y con respecto al
polo geogrifico similar a la que mantienen en el presente. Es decir que los PPs registran un
movimiento aparente del eje de rotacion terrestre respecto de las placas individuales.

De este modo, para un cierto continente en sus coordenadas actuales, las posiciones
geograficas de los PPs de edades sucesivas conforman su CDPA, que describe las posiciones
de éste respecto del polo geografico. Para obtener la posicion latitudinal del continente en un
tiempo determinado, debe moverse éste solidariamente con su correspondiente PP hasta
llevarlo a coincidir con el polo geografico.

Ademas del eje de rotacion, existe otro sistema geografico de referencia para los
continentes, i.e. los puntos calientes (hot spots), los cuales se habrian mantenido

relativamente fijos con respecto al manto. El desplazamiento de los continentes por encima
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de los mismos determiné un patron denominado grilla de puntos calientes. Ninguna de estas
grilla relativamente confiable supera los 200 Ma (Jurdsico Temprano) (e.g. Morgan 1983).

Si se calcula, para un cierto tiempo, la posicion geografica de un continente, mediante
los respectivos PPs y una grilla de puntos calientes, se puede estimar el movimiento
(tedricamente absoluto), de todo el planeta respecto del eje de rotacion, lo cual se define
como desplazamiento polar verdadero (DPV) (Andrews 1985, Cox y Hart 1986, Gordon
1987) y que, de acuerdo con Besse y Courtillot (1991), seria de caracter episddico. Es decir
que calculado el DPV, se pueden estimar magnitud y direccién 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 razén, Van der Voo (1990)
propuso 7 criterios de calidad (Q) de PPs. Si bien para este autor, la calidad maxima es =7,
desde un punto de vista analitico es suficiente con un Q=3 (Van der Voo 1993). Los criterios
propuestos por Van der Voo (1990) para la calificacién de los PPs fueron:

1- Precisién de la edad de las rocas muestreadas y presuncion que la edad de las
magnetizaciones aisladas en las mismas corresponde al mismo lapso.

2- Precision estadistica de los PPs considerados: nimero de muestras (N) > 24,
parametro de precision K > 10 (o k para las direcciones medias finales), y un Ags (0 ays) <
16°.

3- Técnicas adecuadas para la desmagnetizacién de las muestras, con el fin de
demostrar que las direcciones magnéticas analizadas fueron aisladas correctamente, y
utilizacion de resta vectorial para definir las componentes.

4- Existencia en lo posible de pruebas de campo paleomagnéticas.

5- Coherencia tectonica, es decir, preciso control de la estructura del drea muestreada.
Las rotaciones tectonicas 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 remagnetizacion. Para ello, es fundamental que la
posicion del PP considerado no coincida con la de PPs mas jovenes por mas de un periodo

entero.
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La mayoria de los PPs disponibles 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 determinacion de la edad de la sucesién y la magnetizacion
aislada (1), cuya precision para Van der Voo (1990) no deberia superar la de un semiperiodo
(e.g. Jurasico Tardio).

Como han observado algunos autores (i.e. Besse y Courtillot 1991), existieron
moinentos en la historia geologica de los continentes en los que se registraron DPV
considerables, producidos en un tiempo breve. Si este desplazamiento hubiera ocurrido en,
por ejemplo, 7 m.a. (~ duracion de un Piso del Jurasico), con Ia precision de edad de los PPs
que sugiere Van der Voo (1990), tales movimientos resultarian dificiles de reconocer. De lo
expuesto se concluye en este estudio que tanto la edad cronoestratigrifica de la sucesién
estudiada como la atribuida a la magnetizacién aislada deben, necesariamente, presentar un
intervalo de precisién mucho menor. En el Jurasico Temprano por ejemplo, se considera en el
presente estudio que la edad asignada a la sucesion estudiada no deberia superar la de una
biozona de amonites (ver Capitulo 3).

El otro criterio que se considera fundamental en la calificacién de un PP es el
relacionado con las pruebas de campo y estudios paleomagnéticos, que son empleados para
acotar la edad de la magnetizacion aislada de 1a mejor manera posible. Entre éstos, algunos
métodos pueden ser mas determinativos que otros, en cuanto pueden acotar de una forma mas
precisa (i.e. prueba del conglomerado) la edad de la magnetizaci6n registrada en la seccidn,
respecto de otros (i.e. de estructura) que pueden abarcar en general, rangos de edad mayores.

Por lo expuesto, en el presente anilisis se considera fundamental en la calificacion de
un PP la precision de su edad, tanto la cronoestratigrafica cuanto a la de la magnetizacién

aislada en la sucesion muestreada.
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C. Estudios paleomagnéticos y magnetoestratigrificos del Jurisico en la Argentina

1. Antecedentes

Los estudios paleomagnéticos del Jurdsico en Argentina comenzaron a partir de la
década del 70 (e.g. Valencio y Vilas 1970, Creer et al. 1972, Vilas 1974, Mena 1990, Vizin
1993).

Trabajos de compilacion correspondientes a este periodo fueron realizados ademas por
Valencio et al. 1983, Oviedo y Vilas 1984 y Rapalini et al. 1993. Los mencionados estudios
tenian como objetivo fundamentalmente, determinar PPs de América del Sur para la
elaboracion de la CDPA correspondiente a ese intervalo.

Los resultados de los trabajos mencionados indican brevemente, que existen dos
propuestas respecto del comportamiento geodinamico que habria presentado América del Sur
durante el Jurasico.

La primera historicamente, sefiala que el continente se habria mantenido en un intervalo
“cuasi” estitico, es decir en una posicion latitudinal similar, desde el Pérmico Tardio hasta
las postrimerias del Jurasico (Valencio y Vilas 1970, Valencio ef al. 1983, Oviedo y Vilas
1984, Rapalini ef al. 1993). La propuesta mas moderna, por ¢l contrario, sugiere que América
del Sur habria experimentado recurrentemente, desplazamientos latitudinales sur-norte de
considerable magnitud, desde el Triasico hasta el Jurdsico Temprano tardio (Vizan 1993).

Los PPs de alta calidad obtenidos en este trabajo permitieron la valoracion exitosa de
ambas propuestas, en lo que se considerd uno de los objetivos mis importantes de este
trabajo.

Respecto de estudios magnetoestratigrificos correspondientes al Jurasico en Argentina,
los primeros fueron los publicados por la autora, en el marco del desarrollo de esta Tesis (e.g.
Iglesia Llanos y Vizan 1995, Iglesia Llanos 1996, Iglesia Llanos y Vizin, 1996, Iglesia Llanos
et al. 1996).
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D. Metodologia
1. Técnicas de campo

Como se mencion6 en el Capitulo 1, el trabajo de campo fue efectuado en todos los
casos, junto con gedlogos y paleontologos de las Universidades de Buenos Aires y La Plata.

La seleccion de los sitios o niveles paleomagnéticos se realizo sobre la base de los
niveles paleontolégicos. Ademds de muestras paleontolégicas y paleomagnéticas, se
recolectaron muestras de rocas volcamicas y volcaniclasticas para dataciones radimétricas (ver
Apéndices 1-5).

Las recolectadas para estudios paleomagnéticos fueron tomadas en mas del 90% como
muestras de mano, y el resto con perforadora portitil tipo Pomeroy. Las mismas fueron
orientadas con brijulas solar y tipo Brunton de acuerdo al método que se describe en
Valencio (1980), y extraidas a distancia y nimero por sitio variable segin las localidades.

En la Tabla 1 se detalla la cantidad de muestras o especimenes totales que se
recolectaron en los diferentes perfiles y las muestras que fueron incluidas (i.e.
comportamientos magnéticos tipo A-D, ver este Capitulo) en el anilisis paleomagnético y
magnetoestratigrafico, junto con el nimero de sitios por perfil.

Tabla 1: Cantidad de muestras y sitios obtenidos en las diferentes unidades formacionales.

et 1 o 0, Formacion(ey o ML, T N® Satiok
Rajapalo-Chacay Melehue | Lista Blanca nov. y Los Molles. 260/244 54
Puesto Araya Puesto Araya (=E! Cholo) 122/116 26
Arroyo Lapa Lapa y Los Molles 200/196 82
Arroyo Las Chilcas El Freno y Puesto Araya 41/32 8
Arroyo Malo Puesto Araya 80/50 19

M, = Cantidad total de muestras recolectadas; M= Cantidad de muestras aceptadas para el presente estudio.
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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 extraccion de -en general-, dos especimenes cilindricos
orientados, de 2,2 cm de longitud y 2,5 cm de didmetro.

Las mediciones de la remanecia magnética portada por el 80% de los especimenes, se
efectuaron en un magnetémetro Criogénico 2G, y la del 20% restante en magnetémetros tipo
Spinner modelos UBA 8 Hz (Vilas 1966), Digico y Schoensted.

Como se mencion6 en la Introduccién, las muestras fueron desmagnetizadas por los
métodos de AT y CA.

Para mas del 65% de los especimenes de rocas sedimentarias, el método
desmagnetizante que permitié aislar las componentes magnéticas respectivas fue el de CA.

El anélisis de las intensidades y direcciones de magnetizaciones residuales fue realizado
sobre la base de diferentes tipos de diagramas.

-Red Estereografica: representacion en red de Wulff, de la direcciones de los vectores
magnéticos.

-Diagrama de desmagnetizacién: representacién por especimen, de la variacién de
intensidad de la remanencia magnética con las temperaturas o campos alternos aplicados.

-Diagrama ortogonal o de Zijderveld: proyeccién en los planos que definen los ejes
cartesianos del extremo del vector resultante (intensidad y direccion).

-Analisis de la coercitividad magnética mediante curvas de magnetizaciéon remanente
isotérmica: representacion de la variacion de la intensidad de magnetizacion de un especimen,
en funciéon de campos progresivamente crecientes, aplicados a temperatura constante
(ambiente) en una misma direccion, hasta alcanzar la saturacion de la magnetizacion Este
analisis es Util para estimar en una primera aproximacion, la presencia de minerales de
fuerzas coercitivas bajas (e.g. serie de las titanomagnetitas) respecto de otros con fuerzas
coercitivas altas (e.g. hematita, goethita).

El analisis de estas representaciones fue realizado por medio de varios programas de
computacion 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 desmagnetizacion por los métodos de AT y CA mvolucraron en
promedio, 10 etapas por muestra. En la desmagnetizacién 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 10 mT. Cuando los minerales magnéticos presentes tenian fuerzas coercitivas
> 70 mT, se aplicaron incrementos de campo por etapa de 20 mT como maximo, hasta los
160 mT.

En la desmagnetizacién 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 maximo. En el caso de los especimenes
tratados por AT, luego de cada etapa se control6 la susceptibilidad magnética con el objeto de
detectar un eventual cambio en la mineralogia magnética.

En forma complementaria se estudiaron cortes delgados en las litologias representativas
del perfil RP-CM, con el objetivo de caracterizar los distintos tipos de litologias e identificar

los minerales magnéticos presentes en las mismas .

E. Anilisis de los comportamientos y propiedades magnéticas de las muestras.
Determinacién de las direcciones magnéticas

Se reconocieron diferentes comportamientos magnéticos en los especimenes procesados
en los distintos perfiles, que en términos generales no mostraron relacion con el método de
desmagnetizacion aplicado, sino mas bien con la litologia tratada (e.g. perfil RP-CM; Tabla
5). Entre los comportamientos analizados se hallaron: muestras cuya remanencia era portada
por una sola componente considerada primaria, otras cuya remanencia resultdo de la
superposicion de espectros de fuerzas coercitivas (f;) y/o temperaturas de bloqueo (t,) de
diferentes componentes magnéticas, y otros comportamientos mas complejos que debieron
ser descartados para este estudio.

Cada uno de estos comportamientos -que a su vez presemtan variantes- requieren de
métodos de analisis estadisticos propios para la determinacion de las direcciones de

remanencia, sea de especimenes o sitios, lo que determina para los mismos diferentes grados
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de confiabilidad. La consecuente categorizacion de los comportamientos magnéticos, y la
eleccion del método estadistico apropiado en cada caso para la obtencion de la(s)
componente(s) magnética(s) presentes, permiti0 el reconocimiento en términos de
confiabilidad decreciente, de cinco tipos principales (Figura 2.1).

-Comportamiento tipo A (Figura 2.1a): corresponde a los especimenes que muestran
la eliminacién completa de una sola componente magnética de importancia (en el ejemplo,
desde 0 a 90 mT). El especimen (RP39(2)) representado en este caso fue recolectado del nivel
S16 del perfil RP-CM; Figura 1.25). La determinacion de las direcciones en estos
comportamientos se efectué por anilisis 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 especimenes que registran
dos componentes que pueden ser desmagnetizadas completamente. En estos casos, las
componentes magnéticas estin conformadas por una, caracteristica, bien definida (en el
ejemplo, entre 550 y 650°C), y otra con menor t,, (en el ejemplo, < 500° C) o f.. El especimen
(RP6(1)) fue recolectado del nivel S14 del perfil RP (Figura 1.25). El anilisis de direcciones

se realizd como en el caso anterior.

-Comportamiento tipo C (Figura 2.1c): corresponde a los especimenes que registran
dos componentes magnéticas, en la que la caracteristica no pudo ser eliminada en forma total
aunque se llegé a un punto final de lavado estable. El especimen (AL169(1)) representado en
la Figura, fue recolectado del nivel S80 del perfil AL (Figura 1.34). La direccion en estos
casos fue determinada por promedio fisheriano de las direcciones de remanencia residual en
las ultimas etapas de desmagnetizacion con el programa MAG88 (Oviedo 1989) (en el
ejemplo, desde 40 hasta 90 mT).

-Comportamiento tipo D (Figura 2.1d): corresponde a los especimenes con dos
componentes magnéticas cuyas temperaturas de bloqueo y/o fuerzas coercitivas estan

superpuestas casi totalmente, determinando circulos de remagnetizacion (cr) y trayectorias
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curvilineas en el diagrama ortogonal, que no se dirigen al centro de coordenadas. En la
Figura, se representa un especimen (PAS8) recolectado en el nivel S20 del perfil PA (Figura
1.19).

Para el andlisis de los comportamientos tipo D en un perfil, se consideraron como
direcciones de referencia las determinadas a partir de los especimenes con comportamientos
tipo A-C del sitio mas proximo (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 si (Figura 2.2b), la determinacién de la direccién media final se efectud
mediante el método estadistico de cr de Halls (1976) con el programa MAG88 (Oviedo 1989).
En cambio, cuando los cr de un sitio resultaron practicamente paralelos (Figura 2.2¢), las dmf
se determinaron con el programa de computacién disefiado por M. Mena sobre la base del
método estadistico de cr de McFadden y McElhinny (1988). Este programa permitié
asimismo, obtener dmf a partir de la combinacién de cr con direcciones caracteristicas
(comportamientos A-C) (ver Tablas 2, 3, 6, 7, 8).

La direccién obtenida con cualquiera de los métodos de cr fue comparada con el
promedio de las dmf aisladas en otros sitios con comportamientos tipo A-C (e.g. perfil RP-
CM; Figura 2.2.a). Las dmf asf obtenidas no contenidas en los intervalos de confianza (as) de
la dmf de referencia fueron descartados de este estudio.

Para la determinacién de las dmf mediante los métodos estadisticos de cr, se considerd
en este estudio un nimero de muestras (N) por sitio 3. Para los sitios analizados mediante el
método de Halls (1976), el N (numero de cr) fue 23 y el pardmetro estadistico, A (Tablas
2,3,6,7,8). Para los sitios analizados mediante el método de McFadden y McElhinny (1988),
el N (nimero de cr) fue > 2 con posibilidad de incluir también muestras A-C, y los
parametros estadisticos, ays y k (Tablas 2, 3, 6, 7, 8).

-Comportamiento Tipo E (Figura 2.1e): corresponde a los especimenes 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 S14 del perfil RP-CM (Figura 1.25). Los especimenes que mostraron

este tipo de  comportamientos fueron  excluidos de este estudio.
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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 aleatorias; el ejemplo corresponde al nivel S48 del perfil RP-CM. Circulos
abiertos: polos de los cr, ¢) cr paralelos; el ejemplo corresponde al nivel S20 del perfil RP-CM. Para abreviaturas
y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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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.

1. Determinaci6n de las polaridades magnéticas

Las polaridades de las dmf determinadas por los métodos estadisticos descriptos mas
arriba, se asignaron considerando apartamientos de 90° de las mismas respecto de las
direcciones medias normal y reversa, obtenidas en cada perfil. Esta metodologia se halla
también descripta en Opdyke y Channell (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 contenian al menos 1 especimen con comportamiento tipo A-C. En cambio, en los sitios
cuyos especimenes mostraban todos comportamientos tipo D, las polaridades se asignaron
segun otros criterios.

Asi, cuando en el sitio con muestras tipo D existia al menos una, cuyo camino de
desmagnetizacion partia de una mm con inclinacién negativa (generalmente coincidente con
la direccién dipolar actual del lugar de muestreo), y con los sucesivos lavados se daba vuelta
a inclinaciones positivas, se consideré 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. Ast, si en éste habia al menos una muestra que cambiaba
desde una inclinacion negativa a una positiva por lo menos en las dos iltimas etapas de
desmagnetizacion (e.g. Figura 2.4), la polaridad reversa del sitio se considerd confiable. Si en
cambio, dicha muestra viraba a inclinacién positiva recién en la iltima etapa de
desmagnetizacion, la polaridad reversa del sitio se consideré dudosa (e.g. en S7 del perfil LC,
Figura 2.12).

Cuando los caminos de desmagnetizacion de las muestras tipo D de un sitio, estaban
definidos por direcciones de magnetizaciones residuales que se movian sélo en el hemisferio
superior (inclinaciones negativas), la polaridad de la componente caracteristica (jurasica?) era

en general, mas dificil de asignar por lo que en estos casos no se asignd 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: 1) la desmagnetizacion de una componente
secundaria de inclinacion negativa (e.g. campo dipolar actual del lugar de muestreo) y la
caracteristica (jurdsica?) de polaridad normal, o ii) ) la resultante de la desmagnetizacién de
una componente secundaria de inclinacién negativa (e.g. campo dipolar actual del lugar de
muestreo) y la caracteristica (jurasica?) reversa que no lograba definirse (e.g. Figura 2.4 de un
nivel -S7- con polaridad reversa en el perfil AM; Tabla 2). En estos sitios, sélo uno (i.e. S77
del perfil AL; Tabla 8), cuyas muestras presentaban cr con la iltima etapa de
desmagnetizacion pricticamente coincidente con la normal media caracteritica del perfil, le
fue asignada una polaridad normal dudosa. A los demds sitios con muestras tipo D, cuyas
magnetizaciones residuales se encontraba en el hemisferio superior (inclinacion negativa), no

se les asigné polaridad.

F. Estudio paleomagnético del Hettangiano-Sinemuriano de la Cuenca Neuquina

1. Andlisis de las componentes magnéticas en los perfiles de los arroyos
Malo y Las Chilcas (regién del rio Atuel, Mendoza)

En 1la sucesion hettangiana-sinemuriana, los especimenes 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 estadisticos de cr
desarrollados por McFadden y McElhinny (1988) y Halls (1976).

Como se menciond, los cr aceptados en este estudio fueron los que incluian o se
encontraban muy proximos 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 sucesion hettangiana-
sinemuriana, se analizaran en primer lugar las componentes determinadas a partir de estos
comportamientos (A-C) en los perfiles AM y LC por separado. Posteriormente, se discutiran
para ambos perfiles en forma conjunta, los métodos de analisis de cr y las dmf obtenidas.

Es de destacar que fue practicamente imposible determinar t, en las mineralogias
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tratadas ya que, como se explicO anteriormente (ver Introduccion), el método de

desmagnetizacion de AT no fue efectivo para aislar componentes en rocas sedimentarias.

a. Perfil del arroyo Malo

En la muestras sedimentarias, se reconocieron por lo menos cuatro componentes
magnéticas (¢ /-4). Una de ellas (c/) fue registrada en sitios ubicados por encima del filon S4
(S7; Figura 1.7), la que presento sin correccion de estructura (Figura 2.3), una direcciéon NO
con inclinacion negativa similar a la aislada en el fildn (¢f Figura 2.7a). Esta componente
magnética, que probablemente haya sido adquirida por los sedimentos durante la intrusién del
filon de S4, se presenta en los sitios cercanos al mismo, remagnetizando especimenes en
forma parcial (Figura 2.4) o total (Figura 2.3). De acuerdo a las bajas f, que presenta dicha
componente, la mineralogia magnética pareceria corresponder a la serie de las
titanomagnetitas. Asimismo, en los filones andesiticos de S4, S10, S11 (Figura 1.7)
(Apéndice 1) se registr6 la c/ en minerales con f; bajas a intermedias y t, > 450°C (Figura
2.5b, c), que sugieren que corresponden a la serie de las titanomagnetitas.

La segunda componente (c2), se reconocié fundamentalmente en los sitios inferiores del
perfil (e.g. S1-S3), y la misma presenté sin correccién de estructura, direcciones con
inclinaciones positivas y valores de declinacion entre 180 y 200° en general portada por
minerales con f; bajas.

La tercer componente (c3) presentd, sin correccion de estructura, direcciones SE con
inclinaciones positivas (Figura 2.6). En la mayoria de los casos, la componente era portada
por minerales con f; bajas, indicativas probablemente de la serie de las titanomagnetitas. En
los pocos casos donde se pudieron estimar las t, de estos minerales, éstas no superaron los
580°C.

La cuarta componente (c+), fue reconocida en la parte superior del perfil estudiado (i.e.
S13-S15), y presenté (Figura 2.7) direcciones con inclinaciones negativas aproximadamente
antipodas a las de la c¢3. Como la c3, c+ era portada por minerales con f; bajas a intermedias,

que indican que los minerales portadores corresponden a la serie de las titanomagnetitas.
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Figura 2.3: Especimen sedimentario -AM14(1)- de S7 en el perfil AM, en el que se registro la componente
magnética c/, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para

abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.4: Especimen sedimentario -AM14(4)- de S7 en el perfil AM con comportamiento tipo D, que contiene
a la componente c/, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.5: a) Dmf del filon capa andesitico del nivel S4 en el perfil AM, con la componente magnética c/, sin
CE; b) direcciones de mrr de especimen -AM9(3)- del filon S4, desmagnetizado por AT, ¢) representacion
ortogonal de mrr de AM9(3). Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.6: Especimen sedimentario -AM18(2)- de S9 en el perfil AM con comportamiento tipo A, en el que se
registro la componente c3, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mur.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.7: Especimen sedimentario -AM39(2)- de S13 en el perfil AM con comportamiento tipo A, en el que se
registro la componente c+, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.8: a) Mrc de especimenes con comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C) en el perfil de! arroyo
Malo, sin CE, b) cr aceptados en este estudio conteniendo la direccion media de referencia (zona grisada) de los
tramos S1-S9 y S12-S19, con ambas polaridades. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105

respectivamente.
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Los comportamientos magnéticos mas confiables (A-C) observados en la sucesion
sedimentaria registraron las componentes c¢3 (Figura 2.6) y ¢+ (Figura 2.7), que fueron

consideradas como las caracteristicas de la sucesion 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 (c/)
evidencid sin correccion de estructura, direcciones anémalas aleatorias NO-NE e
inclinaciones negativas bajas (Figura 2.9a). Esta componente c¢/ se registrd
fundamentalmente en S7-S8, y es portada mayormente por minerales con t, de 550-580° C y
f. bajas (Figura 2.9b), probablemente correpondientes a la serie de las titanomagnetitas, y en
menor proporcion por minerales de la serie ilmenita-hematita (t, > 580°C, Figura 2.9b).

La otra componente magnética (c2) present6 una direccion, sin correccion de estructura,
SE con inclinacién positiva. En especimenes recolectados en S3 (Figura 2.10), c2 era portada
por minerales con t, = 580° C y f; bajas a intermedias, correspondientes a la serie de las
titanomagnetitas.

En los especimenes con comportamientos magnéticos mas confiables (e.g. tipo A,
Figura 2.1=en S3, Tabla 3), se registré inicamente la componente c2, que se interpreta como
la caracteristica del perfil LC. Esta componente es la misma que en el perfil del arroyo Malo

se identificé como ¢3.
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Figura 2.9: a) Direcciones de mir de dos especimenes sedimentarios -LC14(1) y LC16(1)- de S7 y S8
respectivamente, en el perfil LC, en los que se registré la componente magnética aleatoria c/, sin CE; b)
diagramas ortogonales correspondientes a los especimenes anteriores. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9

y 105 respectivamente.

Universidad de Buenos Aires, 1997

128



Maria Paula Iglesia Lianos “Magmnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior... "

—— N

1ca() ,-R\

\\
\
o E
i + 625°C !
0-s00 &

—~— — /
-
E
o
O\ 625
e proyeccién horizontal '
. . 580
O proyeccion vertical ‘
xg:so-sso
‘: 0400
0 580
3 C 450-550
Jo=3,8 x 10°A/m R
0-400
S, +Z £0 b

Figura 2.10: Especimen sedimentario -LC2(1)- de S3 en el perfil LC con comportamiento tipo B, en el que se
registro la componente c2, sin CE, desmagnetizado por AT, a) direcciones de mir, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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b

Figura 2.11: a) Mrc de especimenes con comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C), en el perfil LC, b)
cr aceptados en este estudio conteniendo la direccién media de referencia (circulo gris) de los tramos S1-2, y S3-
S8, sin CE. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 10S respectivamente.
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Figura 2.12: Los cr aceptados en este estudio se encuentran contenidos en el intervalo de confianza de la
direccion media de referencia correspondiente (dmr), determinada sobre la base de especimenes con
comportamientos magnéticos confiables (tipo A-C). En el ejemplo, direcciones de mmr de un especimen
sedimentario-LC13- de S7 en el perfil LC con comportamiento tipo D, desmagnetizado por AT, sin CE. Para
abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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2. Determinacién de las direcciones magnéticas

Como se menciond, la mayoria de los comportamientos magnéticos registrados en la
sucesion hettangiana-sinemuriana fueron tipo D, por lo que las dmf se determinaron a partir
de los métodos estadisticos de McFadden y McElhinny (1988) y Halls (1976).

Con el objeto de determinar si los cr contenian a las componentes caracteristicas de los
perfiles AM y LC (c3+4 y c2 respectivamente), se consideraron como direcciones de
referencia las aisladas en los especimenes mas confiables (A-C) en ambos perfiles (Figura
2.8aen AMy2.11a en LC). Para ello en primer lugar, se probo estadisticamente mediante el
test de McFadden y Lowes (1981) que una vez aplicadas las correspondientes correcciones de
estructura en AM y LC, las direcciones caracteristicas de las muestras tipo A-C de ambos
perfiles -16 en total- pertenecian a la misma poblacion. Sobre esta base se determinaron las
direcciones medias de referencia hettangianas-sinemurianas con su intervalo de confianza
(ays), considerando las dos polaridades magnéticas en el caso del perfil AM (Figura 2.8b).
Dichas direcciones fueron llevadas posteriormente al plano de estratificacion 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 2.11b) fueron las utilizadas
como referencia para el andlisis de los cr en los respectivos perfiles. En las figuras
mencionadas, se observa que los cr aceptados contenian (e.g. Figura 2.12) o se encontraban
muy proximos, al intervalo de confianza.

De acuerdo con esta metodologia, el 66,7 % del total de especimenes 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 menciond, las
dmf que incluyen un numero de muestras (N) por sitio tipo D > 2 y que pudieran incluir
también otros comportamientos (e.g. S16 en AM), y los parametros a5 y k, fueron obtenidas
mediante el método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con un N por sitio
correspondientes al tipo D > 3 y con parametro A, fueron determinadas mediante el método
de Halls (1976). Por otro lado, las dmf de los sitios con muestras tipo A-C (e.g S9, S13 en
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AM) que pudieran incluir también uno tipo D (e.g S4 en AM) fueron determinadas,
descartando este ltimo, mediante estaditica fisheriana (Fisher 1953).

Tabla 2: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de muestreo

en el perﬁl AM.

;‘v' “"" = " ? 's' %u\ \\, EAMK! ' v -:. A4 ﬁ_:’i' 2 S : 4 4 ‘:. r¥'“.fl"‘gi‘y ’_f‘{ ek e B ,.\‘Tﬁ 500
S1 300 53 D=2, B'l, SE=2 s 1318 180,6/57,5 5.9
S2 345 4/3 D=3, *E=| 1254 12,0 30515 | ——— | 180,6/57.5 70
S3 357 3/1 D=1, *E=2 180,6/57,5
S4 427 5/5 A=4, D=| 3338 -53,4 10,0 63,0 180,6/57,5 | ——
S5 429 673 D=3, *E=3 129,0 43,5 —_— 0,000 180,6/57,5 6,6
Sé 443 53 D=3, *E=2 1338 412 —_— | — 0,014 180,6/57.5 7.0
S7 492 43 D=3, *E=| 127.5 53,4 —_— ] —— 0,005 180,6/57,5 6.8
S8 496 3/1 SE=2, D=1 180,6/57,5
S 578 4/4 A=2 B=) 1202 46,5 65 2013 180,6/57 .5 58

S10 580 33 D=3 1214 51,9 ——— | — 0,000 180,6/57,5

S11 585 21 Dm=1, *E=1 183,743 | ——

S12 690 4/1 SE=3, D=1 183,7/43

SL3 766 22 A=], C=1 2914 -55,7 23 1275 | —— 183,7/43 33

S14 783 4/4 D=4 3303 42,6 12,0 2163 —— 183,7/43 7.4

S15 802 21 D=1, *E=1 183,7/43

S16 826 6/4 | D=3, B=1, *E=2 340,1 - 60,7 8,6 2128 | —— 183,7/43 74

S17 834 5/1 SE=5, D=1 183,7/43

S18 875 6/4 D=4, *E=2 144.0 49,6 — | — 0,010 183,7/43 6,7

S19 1019 673 D=3, °E=3 157,8 51,9 —_— 0,016 183,7/43 7,5

n: Namero de especimenes totales por sitio; N: mnn«odespeamenemchndosendcalaﬂodeladmﬁDecl
Declinacion de las dmf, Incl: Inclinacion de las dmf ays .Intervalo de confianza de las dmf, k:Parimetro de
precision de las dmf, A: Parametro de ajuste a un plano de los polos de los cr; Jo-Ig= correccion del angulo de
inclinacion de la remanencia por decompactacion (o= inclinacion original del vector remanecia; /= inclinacion de
dicho vector con compactacion); CE: Correccion de estructura por sitio.

*E: en este tipo de comportamiento magnético de la Tabla 2 se incluyen también los cr (comport. D) que no
fueron aceptados en este estudio.

Tabla 3: Direcciones medias finales in sifu y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de muestreo
en el perﬁl LC.

F—,m % . :f_ ToTwe 3 como:. F-be . T o - T(:,_ g -
3{_\.}, - i % :.’ E i '%ﬁ s ph i § ; "f':'ﬂ %&% lé"s?,k L SO , "'L%‘?ﬁ‘,‘&&"
S1 300 144.6 59,6 14,9 57,4 183,7/39.6 43
S2 307 4/4 1549 58,0 0.030 183,7/39.6 49
S3 662 10/8 A-3.C'3 D=2 *E=2 139,7 674 4.5 156,7 173,328,7 4,6
S4 675 5/3 | D=3, *E=2 1554 70.0 0,030 173,3128,7 45
S5 692 5/5 |D=4,C=l 152,7 76,0 103 87.0 1733128,7 5.7

S6 710 3/1 |*E=2, D=i 17331287
S7 737 4/3 | D=3, *E=l 146,5 70,7 0,002 173.3128,7 50
S8 758 53 | D=3, *E=2 182.0 69,2 153 18784 173,3128.7 5.5

n: Numero de especimenes totales por sitio; N: nimero de especimenes incluidos en el cilculo de la dmf, Decl:
Declinacion de las dmf Incl: Inclinacion de las dmf, ays -Intervalo de confianza de las dmf, k:Parametro de
precision de las dmf. A: parametro de ajuste a un plano de los polos de los cr; Jo-/z= correccion de! angulo de
inclinacion de la remanencia por decompactacion (lo= inclinacion original del vector remanecia; Iz= inclinacion de
dicho vector con compactacion); CE: Correccion de estructura por sitio.

*E: en este tipo de comportamiento magnético de la Tabla 3 se incluyen también los cr (comport. D) que no
fueron aceptados en este estudio.
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3. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones aisladas

1.- Comparacion de las direcciones magnéticas caracteristicas en el perfil AM entre uno
de los filones y la roca de caja (Figura 2.13a, sin CE): las componentes magnéticas que se
consideraron fueron las de los sitios cercanos al filon S4 del mencionado perfil (Figura 1.7) y
la del filon, el cual presenta una polaridad diferente respecto a la de la roca de caja. Ya que
los otros filones en el perfil AM (S10y S11; Figura 1.7), tienen la misma polaridad magnética
que los sedimentos intruidos, 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 filon S4,
y en especimenes correspondientes a sitios sedimentarios ubicados por encima y por debajo
de dicho filén, sin correccion de estructura. Ademas de la direccion caracteristica del filon S4
y de las secundarias aisladas mediante analisis de componentes principales (Kirschvink 1980)
en niveles ubicados estratigraficamente por encima de filén (S5 y S6), se muestran cr
determinados en especimenes de sitios ubicados por encima (6, Figura 2.13a, correspondiente
a S6, 16 m por encima del filon) y por debajo (3; Figura 2.13a) del mismo (i.e. S3, 70 m por
debajo del fil6n). Los cr de la Figura 2.13a contienen a la componente secundaria del filén
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 localizados por encima y
por debajo del filon en este estudio, se interpretan como primarias.

Es de destacar que la observacion respecto de la presencia de una magnetizacion
secundaria en los sitios sedimentarios ubicados por encima proveniente del filon, permitieron
diferenciarlo de una colada, lo cual no fue posible mediante el analisis de cortes delgados.

2.- Prueba de las direcciones antipodas en el perfil AM (Figura 2.13b, con CE): esta
prueba fue realizada segun el método estadistico de McFadden y McElhinny (1990). Debido a
que el angulo entre las direcciones medias de las poblaciones normal y reversa (y)
determinado con esta prueba es = 2,3°, el y critico = 21,2°, y el valor del test estadistico =
0,14 con valores de limites de confianza al 95%= 11,61 y al 99%= 25,23, la misma no resulté
estadisticamente concluyente. Toda prueba de la reversion con y critico > 20° es calificada
por McFadden y McElhinny (1990) como indeterminada.
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b

Figura 2.13: 2) Los cr determinados en sitios suprayacentes (6) e infrayacentes (3) al filon en S4 que contienen la
direccion del filon (en azul) y de la magnetizacién caracteristica (zona grisada) reversa de la sucesion hettangiana-
sinemuriana, demuestran que la remagnetizacion ocasionada por el filon S4 es parcial; en rojo, direcciones de
magnetizaciones secundarias en sitios sedimentarios suprayacentes (S5 y S$6,) aisladas por analisis 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, corregidas por estructura y decompactacion. Para
abreviaturas y simbolos ver paginas 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 sifu y corregidas por estructura, b) direcciones medias de ambos perfiles in situ y corregidas por
estructura y decompactacion. Para abreviaturas y simbolos ver piginas 9 y 105 respectivamente.
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3.- Prueba de la estructura (Figura 2.14a): la misma se realizé entre los perfiles de los
arroyos Malo y Las Chilcas, mediante el método estadistico de McElhinny (1964). El test
aplicado resulto positivo y los resultados obtenidos se presentan mas adelante (Tabla 4).

Sobre la base de estos resultados, se interpreta en este estudio que la magnetizaciones
remanentes caracteristicas aisladas en la sucesion del Hettangiano-Sinemuriano que aflora en

los arroyos Malo y Las Chilcas, region del rio Atuel, son primarias.

4. Observaciones

La sucesién que aflora en la region del rio Atuel correspondiente al Hettangiano-
Sinemuriano, se encuentra 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
interpretacion se halla también mencionada en Riccardi et al. (1988, 1991).

Ya que se interpreta que las magnetizaciones caracteristicas registradas en los perfiles
de los arroyos Malo y Las Chilcas son primarias y de origen detritico, deben tenerse en cuenta
los procesos geoldgicos 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
perforacién de fondo oceanico, Anson y Kodama (1987) demostraron que la compactacion de
este tipo de sedimentos es un proceso geolégico muy comun en litologias limo-arcillosas, lo
que provoca la disminucion en la inclinacion del vector de remanencia magnética original.
Segin 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 compactacion de los sedimentos limo-arcillosos
presentes queda evidenciada fundamentalmente en las concreciones peliticas, que de una
forma original aproximadamente esférica, se encuentran actualmente aplastadas en la
direccion de la estratificacion. Por otra parte, las relaciones espesor/tiempo (calculado por

medio de las biozonas correspondientes) que existen en la sucesion mencionada, indican altas
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velocidades de depositacion, 2 medida que la cuenca iba siendo rapidamente inundada por el
mar, lo cual favorece ain mas la compactacion progresiva de los sedimentos infrayacentes.

Segin Anson y Kodama (1987), el mecanismo que afecta a las direcciones de
remanencia es electrostitico, inducido a partir de la interaccién electrostitica entre la
magnetita y las arcillas. Tal interaccion se produciria ain con presiones de compactacion
minimas (a <0,14 Pascales, la disminucion del 4ngulo de inclinacién alcanzaria unos 17°),
con valores maximos de disminucion del 4ngulo de inclinacion magnética de 20° (Anson y
Kodama 1987).

De acuerdo con Anson y Kodama (1987), existe una manera de calcular la inclinacién
que el campo magnético habria presentado previo a la compactacion, mediante la ecuacion
(1)

tan (Ip)= (1-a.4V) tan (1,) (1)

donde I es la inclinacion magnética posterior a la compactacion (aislada), a es la relacion
area de superficie/borde de las arcillas (=0,6), AV es el grado de compactacion, e /, es la
inclinacion del vector magnético previo a la compactacion.

Por otra parte, Athy (1930) estim6 el valor de compactacion, mediante la ecuacién (2)
que relaciona la variacién de la porosidad de los sedimentos limo-arcillosos, en funcion de la

profundidad:
P=p (™) @)

donde P es la porosidad (% de compactacién 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 (1 y 2) son validas sélo en litologias limo-arcillosas.

Puesto que se considera que las magnetizaciones aisladas en el Hettangiano-
Sinemuriano son posiblemente primarias - tal como se demuestra mas adelante- de origen
detritico, y sobre la base de las caracteristicas geologicas observadas (tipos litologicos
muestreados y ambiente de depositacion) 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 cilculo de la compactacion de las litologias muestreadas se realiz6 a partir de un
programa de computacién disefiado por Larrieu (1995), cuyas variables incluyen: i- namero
de unidades litoldgicas, ii- porosidades en superficie de las mismas, iii- espesores de cada
una, y iv- edades correspondientes (en Ma). En el calculo de dichos valores se consideraron
ciertas premisas, una de ellas relacionada con el espesor de sedimentos involucrado y la edad
aproximada del levantamiento tecténico de la cuenca. Segun estudios geolégicos 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
diastréfica que desarroll6 una faja plegada y corrida al oeste, y una cuenca de antepais hacia
el este (Volkheimer 1978, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995b, entre otros). Con este
criterio, dicha premisa fue considerar unicamente las litologias comprendidas entre las
formaciones Puesto Araya y Pircala-Coihueco (Paleoceno-Eoceno) (5630 m). En otra premisa
se establecié que toda la columna estratigrifica comprendida entre el Hettangiano tardio (Fm.
Puesto Araya) y el Paleoceno-Eoceno (formaciones Pircala-Coihueco), se deposité en
continuidad temporal (sin hiatos importantes).

Ademas, el programa de computacion de Larrieu (1995) requiere de la porosidad del
sedimento en superficie, la cual varia fundamentalmente con el tamafio de grano, pero
también con el grado de redondeamiento de los granos, textura, procesos de compactacién y
diagénesis (cementacion, exsolucidn, etc). Para simplificar los calculos, se estableci6 en este
sentido otra premisa, que fue considerar un valor de porosidad en funcién de la litologia y
tamaiio de grano unicamente (Pettijohn 1963, Domenico y Schwartz 1990).
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Con este programa, se calcul6 un grado de compactacién (4V ) de 0,4 para la sucesion
que aflora en el arroyo Malo, con una variacién 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 Chilcas, el grado de compactacién (4V ) calculado es 0,32. La variacién de
espesor estimada de la Fm Puesto Araya en el perfil de Las Chilcas posterior al Eoceno es de
¢.920 m (2420 - 1500 m).

A partir de a la Ecuacion (1), con las inclinaciones de los vectores magnéticos
“compactados” (/g) y el AV de cada perfil se obtuvieron, para cada sitio, las inclinaciones que
corresponderian al momento de adquisicion de las magnetizaciones (/,), con excepcion de los
correspondientes a los filones capa que intruyen la sucesion sedimentaria en el arroyo Malo
(84, S10, S11). Posteriormente, a los valores de inclinaciéon magnética aislados corregidos por
estructura (Iz), se les aplico la correccion de decompactacién (/,- Iz) segin un eje
perpendicular al plano que contiene la direccion caracteristica. La correccién de
decompactacién 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 correccion 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 estructura y decompactacion respectivamente, se
presentan en la Tabla 4 (Figura 2.14).

Tabla 4 : Test estadistico de la Prueba de la Estructura de Mc Elhinny (1964) efectuado en los perfiles
AMyLC.

v 3 221,0 62,4 1073 34 18
Decl: Declinacion de las dmf, Incl.: Inclinacion de las dmf, k: Parametro de precision; ays : Intervalo de
confianza .

Los parametros de concentracion (k) para las dmf de los perfiles AM y LC fueron
maximos al aplicar ambas correcciones (Figura 2.14b). El aumento obtenido en el parametro

de concentracion de las direcciones magnéticas hettangianas-sinemurianas luego de
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decompactar, favorece desde el punto de vista estadistico, la hipotesis de la disminucién de
las inclinaciones debido al proceso de compactacién. Sin embargo, se necesitarian
mediciones de anisotropia de susceptibilidad magnética y/o anisotropia de remanencia
magnética para confirmar o refutar la hipétesis de que la compactacion de las litologias
hettangianas-sinemurianas afecta la direcciones magnéticas originales.

Otro factor que debe tenerse en cuenta para el estudio paleomagnético de los
sedimentos, es considerar si su depositacion original fue sobre un plano horizontal, o si por el
contrario, se realiz6 sobre una pendiente pronunciada. Si se considera que ciertos sedimentos
fueron depositados sobre una superficie horizontal, cuando en realidad se sospecha que no
ocurrié de esa forma, se pueden introducir errores en la determinacién de las direcciones
magnéticas que se presumen responden a la direccién del campo magnético original.

De acuerdo a las observaciones efectuadas junto con otros gedlogos, el tipo de cuenca
estrecha y medianamente profunda, con su margen ubicado en direccién noreste a unos 20 km
(region de Puesto Araya), las altas velocidades de depositacion, la presencia de facies
sedimentarias caracteristicas de fan delta o delta con deformacién sinsedimentaria, sugieren
que los sedimentos en las secciones de AM y LC, se habrian depositado sobre una
paleopendiente considerable.

Sin embargo, a pesar de que en este estudio se considera la existencia de tal
paleopendiente, son necesarios estudios sedimentolégicos de detalle que permitan estimar
minimamente un valor de inclinacion original. Dichos estudios se encontraron fuera de los
objetivos de esta Tesis, y son evaluados en otro trabajo (S. Lanés, Tesis Doctoral en
preparacion).

A partir de lo expuesto, es importante resaltar que para un estudio paleomagnético,
deben considerarse en algunos casos, sobre todo en sucesiones sedimentarias, la aplicacion de
mas de una correcciéon vinculada con la posible posicién de los sedimentos al momento de
adquisicion de la remanencia (e.g. estructura, decompactacién). De este modo, pueden
evitarse errores en la determinacion de las direcciones magnéticas, los cuales se hacen
importantes en el calculo del PP correspondiente.

En sintesis, en los perfiles de los arroyos Malo y Las Chilcas (Hettangiano-

Sinemuriano) para llevar las inclinaciones magnéticas a sus posiciones originales, ademas de
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la correccion de estructura se utilizo otra (Figuras 2.15 y 2.16) causada por el proceso de
compactacion. No obstante, se interpreta que puede existir otro factor que afecte dichas
inclinaciones, y es el originado por la presencia de una pendiente de depositacién original
bastante pronunciada, pero cuyo valor no pudo estimarse.

Por todo lo expuesto, es probable que la posicién geogrifica del PP hettangiano-
sinemuriano calculada en este estudio pueda presentar algin error, sin embargo la misma se
considera representativa de dicho lapso y como se detalla mis adelante (Capitulo 4), es
suficiente para confirmar un rapido movimiento latitudinal durante el Jurdsico.

Por otro lado, las magnetizaciones registradas en los filones que intruyen la sucesion del
perfil arroyo Malo (S4, S10; Figura 1.7), no resultan diferentes con respecto a las direcciones
registradas en el resto de la sucesion (Figura 2.15b). Sin embargo, ya que ain no se cuentan
con edades radimétricas que corroboren la edad de los filones, las direcciones aisladas en los
mismos no se consideraron junto con las de la sucesion sedimentaria para determinar el PP
correspondiente y ciertamente, tampoco fueron consideradas para definir polaridades en la
escala magnetoestratigrafica obtenida. No obstante, dada la similitud entre las direcciones de
los filones y las caracteristicas de la seccion, se interpreta que muy probablemente, la
intrusién de los mismos se haya producido en un tiempo relativamente coetineo con el cierre

del sistema magnético de la sucesion sedimentaria.
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b

Figura 2.15: a) Dmf del perfil AM, corregidas por estructura y decompactacion, b) mismas direcciones que a)
incluyendo ademas -sin decompactar- los filones capa de los niveles S4 y S10. Para abreviaturas y simbolos ver
paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.16: Dmf del perfil LC, corregidas por estructura y decompactacion. Para abreviaturas y simbolos ver
paginas 9 y 105 respectivamente.
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G. Estudio paleomagnético del Pliensbaquiano-Toarciano de la Cuenca Neuquina

1. Perfil de Puesto Araya (regién del rio Atuel, Mendoza)

a. Determinacion de las direcciones magnéticas

En el sector estudiado del perfil PA, los especimenes presemtaron en general
comportamientos magnéticos Tipo D, y en menor proporcion, se observaron los tipos B
(Tabla 5).

Los especimenes analizados mostraron la presencia de por lo menos tres componentes
magnéticas. Una de ellas (c/) registr0 sin correcciéon de estructura (Figura 2.17), una
direccién parecida al campo dipolar actual del lugar de muestreo, portada por minerales
magnéticos con fuerzas coercitivas altas y temperaturas de bloqueo > 625°C (Figura 2.17b),
portada por minerales de la serie ilmenita-hematita. Probablemente, la componente c/ se
encuentre en las pitinas de 6xidos de hierro que se encuentran distribuidas irregularmente en
el perfil, fundamentalmente entre los niveles S5-S8 (Figura 1.19). La componente c/ habria
sido registrada también en minerales con f; menores (Figura 2.18b), portada probableinente
por minerales de la serie de las titanomagnetitas.

Otra de las componentes magnéticas (c2) registré sin correccion de estructura (Figura
2.18), una direccién S-SE con inclinacion positiva, que era portada por minerales con f; altas
correspondientes a 1a serie ilmenita-hematita (Figuras 2.18 y 2.19).

La otra componente magnética (c3) presentd (Figura 2.20) una direccion sin correccion
de estructura, NE con inclinaciones negativas, portada por minerales con f, bajas a
intermedias (Figura 2.20b) probablemente de la serie de las titanomagnetitas.

Las muestras con comportamientos magnéticos mas confiables (B) registraron las
componentes magnéticas c2 (Figura 2.18) y ¢3 (Figura 2.20), que son las que se consideran
caracteristicas de la sucesion aflorante en el perfil de Puesto Araya.

Es de destacar que la poca cantidad de muestras que registraron comportamientos
magnéticos tipo B correspondieron en general a niveles con la componente ¢3, con excepcion

de una ubicada en S5 con la componente c2 (Figura 2.18). La direccion de esta componente
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c2 fue la que se tomé como referencia para definir, mediante el método estadistico de
McFadden y McElhinny (1988), los cr del perfil PA.

La presencia en el perfil PA de litologias sedimentarias, tal como se mencioné al
comienzo de este Capitulo, no permiti6 en general aplicar el método de AT para
desmagnetizar la(s) componente(s) magnética(s). Por esta razén resulté muy dificil obtener t,
y/o temperaturas de Curie 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 mencioné, las dmf
de los sitios con un nimero de muestras (N) tipo D por sitio > 2 que pueden incluir también
otros comportamientos (e.g. S16), y parametros ass y k, fueron determinadas mediante el
método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con N > 3 y parametro A, fueron
determinadas mediante el método de Halls (1976).
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Figura 2.17: Especimen sedimentario -PA16- de S5 en el perfil PA en el que se registro la componente magnética
¢/ (campo dipolar actual); a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver
paginas 9 y 105 respectivamente.
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Tabla §: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de muestreo

en ¢l perfil PA.
S1 15 4/4 D=4 196,0 324 0,01 342737
S2 21 4/4 |D=4 207.9 16,5 33 | 29397 34237
3 25 4/4 D=3, B=1 16,5 -22,1 0,01 342737
S4 27 473 D=3, *E=| 2394 495 — | — 0,00 342737
S5 42 4/1 *E=3, B=1 342737
S6 46 40 SE=4 342737
S7 56 22 D=2 349730
S8 60 472 | D=2, *E=2 349730
9 73 4/4 D=3, B=] 190,8 343 —_—| —— | 0, 349/30
S10 130 473 | D=2 B=l, *E~I 284 439 ——— | ——— | 0,004 349/30
S11 134 2/1 D=1, *E=] 349730
S12 146 5/5 D=4, B=1 200,2 34,6 0,04 349730
S13 159.5 5/S D=3, B=2 18,0 -38,7 10,0 151.0 349730
Si4 176 6/5 D=3, B=2, *E=1 16,5 -37,1 9,6 165,9 357315
S15 187 6/6 D=5, B=1 2035 38,6 0,09 351315
S16 199 5/4 |D=2 B=2 *E=] 2100 31,6 ——— | ——— | 0,01 357181,5
S17 210 4/4 D=3, B=] 3580 403 —_—| ——— | 004 357315
S18 222 5/5 D=4, B=1 204,7 302 0,02 351315
S19 231 5/5 D=4, B=1 2122 24,7 17,5 41,6 357131,5
S28 242 5/5 D=4, B=1 2074 324 0,05 357315
S21 258 4/4 D=2, B=2 26,3 -32,7 29,6 733 3571315
(7] 267 66 D=5, B=1 285 422 330 566 | —— /42,5
s 79 6/6 |D=4 B=2 2162 -174 18,1 474 | —— 1/42,5
S24 295 66 D=5, B=1 28,0 -30.9 20,8 1458 { — /42,5
S28 320 5/5 D=3, B=2 179 40,1 15.4 650 | —— 1/42.5
S26 333 s D=5, *E=2 203.0 313 8.4 178,0 1/42.5

n: Numero de especimenes totales por sitio; N: mimero de especimenes incluidos en el célculo de la dmf. Decl:
Declinacion de las dmf, Incl: Inclinacion de las dmf, s Intervalo de confianza de las dmf. k: Parimetro de
precision de las dmf;, A: parimetro 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 5 se incluyen también los cr (comport.D) que no
fueron descartados en este estudio.

b. Observaciones

Si bien el perfil de Puesto Araya se encuentra proximo y en continuidad estratigrafica al
perfil del arroyo Las Chilcas (Sinemuriano Superior), en el perfil PA no se considerd la
correccién de decompactacién. Ello fue debido a que a diferencia de LC, en PA las litologias
corresponden casi exclusivamente a areniscas gruesas a medias, con intercalaciones de lentes
conglomeradicos 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 compactacion, fueron efectuadas con litologias
arcillosas, y precisamente sobre la base de la interaccién entre las particulas magnéticas y las

arcillas, los autores desarrollaron su modelo.
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Figura 2.18: Especimen sedimentario -PA15- de S5 en el perfil PA, con comportamiento tipo B, en el que se
registr6 la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.19: Especimen sedimentario -PA58- de S20 en el perfil PA con comportamiento tipo D, que contiene a
la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver paginas 9y 105 respectivamente.
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Figura 2.20: Especimen sedimentario -PA40(1)- de S14 en el perfil PA con comportamiento tipo B, en el que se
registro la componente c3, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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¢c. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones aisladas

1.- Direcciones antipodas (Figura 2.21, con CE): de acuerdo con el método estadistico
de McFadden y McElhinny (1990), las dmf normales y reversas registradas en el perfil PA son
antipodas. Entre estas direcciones, se incluyeron los sitios con al menos, un especimen con
comportamiento tipo B. Segim el test, para un N= 21, el 4ngulo entre las direcciones medias
de ambas poblaciones (y) es = 6°, con ¥, critico= 9,2°, el valor del test es= 3,06, con valores
limites de confianza al 95%= 7,206 y al 99% = 10,71. Este resultado corresponde segun los
autores a una prueba de la reversion positiva, categoria B.

2.- Prueba de la estructura (Figura 2.32b): la valoracion estadistica de la misma se
realiz6 mediante el test de McFadden (1990). El resultado positivo se describe mas adelante,
en la seccidn correspondiente al perfil del arroyo Lapa.

A partir de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas y estudios realizados en el

sector estudiado de Puesto Araya, se interpreta que las magnetizaciones remanentes
caracteristicas aisladas, son de origen primario.
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Figura 2.21: Dmf determinadas en el perfil PA, con CE. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105
respectivamente.
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2. Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (region 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. Valoracién de las propiedades magnéticas de las muestras

El perfil RP-CM es el unico de los estudiados en este trabajo, que present6 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 caracterizan tramos diferentes. A
su vez, estos comportamientos se relacionan con las litologias 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 indic6 en la
descripcion de los diferentes tipos de comportamientos magnéticos.

a)- tramo de alta confiabilidad (Tabla 6): la suma de los especimenes con
comportamientos tipo A-C es mayor que la de los especimenes 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
tipo D son mis numerosos que los tipo A-C. Esta clase de tramos en cambio, es la
caracteristica de los demas perfiles (AM, LC, PA y AL).
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a
<78 (andesitas, basaltos) B (50,5%); D (22,3%);
C(21,4%); A (5,8%)
sedimentaria b
78-180 (tobas, areniscas) D (70%); B (28%); A
(2%)
sedimentaria y volcanégena b
180-280 (tobas silicificadas o ignimbritas, aremiscas) D (66,7%);, C (23,3%); B
(10%)
sedimentaria y volcanégena a
>280 (pelitas margosas, tobas silicificadas o D (49,2%); B (42,8%); C
ignimbritas) (8%)

En la Tabla 6 se observa la presencia de cuatro tramos con diferentes grados de
confiabilidad, en relaciéon a la litologia dominante. En general, se registr6 una mayor
confiabilidad en los tramos con litologias volcénicas (sector inferior del perfil RP) o
volcanégenas (sector superior del perfil CM).

En el tramo inferior del perfil Rajapalo (hasta los 78m; Figura 1.9), el estudio de cortes
calcograficos permitié 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
andlisis de microsonda (M. Brodtkorb 1995, comunicacién personal). El diagrama de
desmagnetizacion de esta muestra presenta coherentemente, una t, maxima de 700°C. En un
basalto ubicado aproximadamente a los 70 m de espesor, se registr6 la presencia de magnetita
esquelética, de aproximadamente 2-5 micrones de tamaiio (Figura 2.22) vinculada a la augita;
la presencia preponderante de dicho mineral también lo confirma el estudio efectuado por
microsonda (M. Brodtkorb 1995, comunicacién personal). Las caracteristicas de la magnetita
muestran que se trata de un mineral primario, formado en un basalto cuyo enfriamiento fue
casi instantineo. 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-hematita. 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 adquisicidn de magnetismo remanente isotermal realizado en un

especimen (RP36; Figura 2.23a) de una de estas coladas (S14; Figura 1.25), muestra la
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presencia casi exclusiva de magnetita, si bien en el diagrama de desmagnetizacién de la
misma se observa (Figura 2.23b) también la existencia de hematita.

En estas coladas, se registraron valores de susceptibilidad magnética (x) variables
verticalmente, lo cual indicaria la presencia de mas de una colada. Mas precisamente, las
variaciones de x y Jo (ver S12-S16, 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 detritico. Los minerales magnéticos
presentan f; intermedias y/o t, < 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
magnetizacion ha sido portada mayormente por minerales de la serie de las titanomagnetitas y
en menor proporcion, ilmenita (Figura 2.24).

Desde los 280 m del perfil RP hasta los 120 m del perfil CM (Figura 1.25), los
minerales portadores de la magnetizacién presentaron en general f; intermedias a altas. En
estas litologias, no fue posible determinar t, de los minerales magnéticos debido a que Iuego
de los 450°C las muestras presentaron comportamiento inestable, sin embargo, de acuerdo
con las f; mencionadas, es probable que la remanencia en este sector del perfil haya sido
portada fundamentalmente por minerales de la serie ilmenita-hematita.
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Figura 2.22: Fotografia de corte calcografico 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 mas claro localizado
en el centro de la fotografia; la escala se indica en e} borde inferior.
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Figura 2.23: a) Curva de adquisicién de magnetizacion remanente isotérmica de un especimen de basalto

-RP36(2)- de S14 en el perfil Rajapalo, que indica que la magnetita es el principal mineral portador de la
remanencia, b) diagrama de desmagnetizacion de la misma muestra, en donde se observa la presencia de la
magnetita y de otro mineral que probablemente sea hematita. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105

respectivamente.
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b. Determinacién 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 f, bajas y t, < 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 (c/) presentd, sin
correccion de estructura, una direccién 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 e.g. S43-5S52, Tabla 7).

La segunda componente (c2) presentd sin correccion de estructura (Figura 2.24), una
direccion NE con inclinaciones negativas, portada por minerales de la serie de las
titanomagnetitas e ilmenita-hematita (Figura 2.24).

La tercer componente (c3) registré sin cormreccién de estructura (Figura 2.25), una
direccion SO con inclinaciones positivas aproximadamente antipoda 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 especimenes con comportamientos magnéticos mas confiables (A-C), registraron
las componentes c2 (e.g. Figura 2.24) y c3 (e.g Figuras 2.25 y 2.1a, b), que se interpretan
como las caracteristicas de la sucesion RP-CM.

Por otra parte, tal como se menciono en el Capitulo 1, se muestrearon tres sitios (S1-S3;
Figura 1.25) en las rocas atribuidas al Triasico Superior por Clavijo (1944), y/o Pérmico (en
Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a). Las dmf obtenidas en este sector no resultaron
diferentes de las registradas en los niveles volcano-sedimentarios jurasicos; por el contrario,
constituyen estadisticamente con éstas una sola poblacion (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
namero de muestras (N) por sitio ipo D > 2 y que pudieran incluir otro tipo de
comportamiento (e.g. S11), y los parametros ays y k, fueron obtenidas mediante el método de
McFadden y McElhinny (1988). Las dmf con un N por sitio correspondientes al tipoD >3 y
con parametro A fueron determinadas mediante el método de Halls (1976). Por otro lado, las
dmf de los sitios con muestras tipo A-C (e.g. S5) y que pudieran incluir uno tipo D (i.e. S29),
fueron determinadas, descartando este iltimo, mediante estaditica fisheriana (Fisher 1953).
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Tabla 7: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de muestreo

27 33| D=2 B=I 195.0 66,8 0,005
5/5 | B=3,D=2 235,1 730 180 %4
31 108 | B=6, A=2, *E=2 3583 732 17,0 2.0 —

S10 40 43 |C=2,B=l, *E=l 354,1 46,8 20,0 382 —

sil 57 87 |B=4,D=3, *E=1 207,9 63,7 13,0 32,0 —— | 60377
s12 60 19719 | B=12, A=7 206,9 53,8 5,0 480 —— | 08727
S13 62 22 | D=1 B=l 60,8727
S14 6 1010 | B=7, D=2, C=] 2205 59.4 6,0 683 —— | 608727
S1S 70 44 | A=3, B=l 204,7 57.9 12.0 60,6 —— | 608727
Sié 75 66 | B=6 202.9 56.9 12.0 32,4 —— | 60827
S17 T 99 | B=6,D=3 1646 715 94 39,6 —— | 60827
Sis 8 40732 | (clastos) 60,8727
S19 97 S/4 | D=3, B=1, *E=| 14.4 70,3 2710 872 —— | 0827
S29 103 5/5 | B=3, D=2 48 74,5 9.5 1712 60,8727
s21 108 33 | D=2, B=l 21,3 80,5 0,020 60,8727
2 110 4/4_ | D=3, B=1 56.9 593 —— | —— | 00% 60,8727
s23 113 &4 | D=4 60,8727
S24 17 33 | D=2, B=l 3393 538 —— | —— | o000 60,8727
s28 135 86 | D=3, B=3, *E=2 184.7 219 0,030 60,8727
S26 138 4/4 | D=3, B=l 14,0 646 21,5 68,6 60,8727
S27 170 &8 |D=7,A=| 189.5 76,9 114 33,0 J— 60,8727
s28 180 8 |D=6,B=2 168,8 706 13,7 230 — | 60827
S29 183 6/5 | C=4, D=1, *E=1 2026 74,7 11,0 70,6 — | 608727
S30 232 22 |D=2 60,8727
S31 233 44 | D=3 B=1 1803 714 150 36,0 — 60,8727
32 257 44 | D=3 B=l 1,7 445 1.4 117,0 —— | 60827
s33 263 5/4 | D=3, C=l, *E=1 353,0 504 25 1250 — | 60877
s34 270 66 |D=4,C=2 209 562 6,0 220,0 60,8727
S35 274 33 | D=2 B=l 76.5 24,1 0,005 60,8727
S36 278 22 |D=2 60,827
S37 250 32 |D=1,C=1, *E=1 60.8727
S38 293 5/5 | D=4, B=| 190.8 39.7 6.5 129.0 — | 608727
S39 298 27 |D=2 60,8777
sS4 313 22| D=1, B=] 60,827
s4l 317 44 |D=2,B=2 29.7 632 8,0 476.5 — | 60877
s42 333 5/5 | D=3, B=2 121,0 6 23,7 57.0 60,827
sSG 10 473 | D=2, B=I, *E=l 2134 519 0,005 60.8727
sS4 12 6/5 | D=4, B=1, *E=I 1666 410 30,0 123 — 60,827
S48 18 6/6 | D=5, B=1 2105 34,3 0,100 60,8777
S46 2 27 |D=2 60,8727
S&7 26 33 | D=2, B=1 2183 553 0,005 60,8777
S48 28 43 | B=3,F=l 13.0 623 18.0 99,0 60,8727
S49 45 44 | D=2,B=2 L3 619 16,4 1175 —— | 608727
S50 68 22 |C=1,B=I 60,827
sS1 73 4/4 | B=3 D=1 3480 520 0,070 60,8727
ss2 98 3 |B=3 112 617 7.0 2832 60.827
S53 103 44 |B=4 46 653 7.0 168.4 —— | eosm7
S54 110 43 | C=2.B=l. *E=I 32.7 £3.9 17.6 50,0 60,8727

n: Numero de especimenes totales por sitio; N: nimero de especimenes incluidos en el cilculo de la dmf; Decl:
Declinacion de las dmf Incl: Inclinacion de las dmf, ays : Intervalo de confianza de las dmf, k:Parametro de
precision de las dmf, A: parametro 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 (comport. D) que no
fueron aceptados en este estudio.
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Figura 2.24: Especimen sedimentario -CM120(1)- de S52 en el perfil RP-CM con comportamiento tipo B, en el
que se registro la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal

de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.25: Especimen de basalto -RP8(2)- de S15 en el perfil RP-CM con comportamiento tipo B, en el que se
registro la componente c3, sin CE, desmagnetizado por AT, a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr.
Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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c. Estudios y pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones

aisladas

1.- Direcciones antipodas (Figura 2.26a, sin CE): la valoracidon estadistica de esta
prueba se realizé a través del test de McFadden y McElhinny (1990). De acuerdo con el
mismo, para un N (nimero de direcciones)= 43, el dngulo entre las direcciones medias de
ambas poblaciones (y) es = 3° con y critico= 9,9°, el valor del test estadistico= 0,58 con
valores limites al 95% y al 99% de confianza son 6,30 y 10,25 respectivamente. La prueba
resulto positiva, categoria B

2.- Prueba del conglomerado (Figura 2.26b): se muestrearon 32 clastos de un
conglomerado con litologias similares a la de bancos infrayacentes (Figura 1.29a), ubicado
entre los 80-90m del perfil RP (Figura 1.25). Las direcciones remanentes caracteristicas de
estos clastos, que fueron determinadas mediante andlisis de componentes principales y
estadistica fisheriana, resultaron aleatorias (Figura 2.26b). La valoracién estadistica de tal
aleatoriedad se realiz6 mediante la prueba de Watson (1956). De acuerdo con la misma,
partiendo de un valor N se demuestra si una determinada poblacién de direcciones presenta
una direccion preferencial o si por el contrario, se encuentran distribuidas en forma aleatoria.
De acuerdo con este test, para un N=32, el valor critico (Rc) es =11, que si es superado, es
indicativo de una poblacion que presenta una direccion preferencial. En el caso del
conglomerado de RP, el valor obtenido de R es =5,9, es decir, que la poblacién de direcciones
considerada es aleatoria. El resultado positivo de esta prueba indica que la sucesion
infrayacente al conglomerado en el perfil RP, adquirié su magnetizacién antes de la
formacién del mismo.

3.- Prueba de la estructura (Figura 2.32b). esta prueba se realiz6 considerando
conjuntamente los perfiles PA, RP-CM y AL. El resultado positivo de la misma se presenta en
la seccién correspondiente al perfil AL.

4.- Diferencia entre la direccion caracteristica determinada en un clasto de basalto
(RP34) incluido en una lava de la misma composicion (RP9(1)) y la direccién magnética de
esta ultima (Figura 2.27, sin CE). El clasto fue muestreado de una brecha basaltica localizada
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aproximadamente a los 65 m en el perfil RP (S13; Figura 1.25), y su direccion caracteristica
fue comparada con otra del paquete basaltico ubicado a ¢.80 m (S16). Las direcciones
caracteristicas del clasto y de la colada son diferentes (Figura 2.27a), si bien la mineralogia
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 basaltico
indica que muy probablemente, el cierre del sistema magnético de estas rocas ocurrid previo a
la formacién de la brecha.

5.- En los niveles volcanicos ubicados en los primeros 80 m del perfil RP, se identificé
al microscopio, magnetita esquelética que indica su origen primario (Figura 2.22).

Sobre la base de las pruebas y estudios complementarios efectuados en el perfil

Rajapalo-Chacay Melehue, se interpreta que las magnetizaciones remanentes caracteristicas

aisladas son de origen primario.
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Figura 2.26: a) Dmf del perfil RP-CM, con CE, b) aleatoriedad de las mrc aisladas en 32 clastos para fa prueba
del conglomerado, ubicado a los ~90 m de la base. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 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 composicion, en S13 en
el perfil RP-CM, y en un manto basaltico -RP9(1)-, en S16 en el mismo perfil. Notese que las direcciones son
diferentes, si bien tienen b) la misma mineralogia magnética, i.e. magnetita. Para abreviaturas y simbolos ver
paginas 9 y 105 respectivamente.
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3. Perfil del arroyo Lapa (regién de Charahuilla, Neuquén)

a. Determinacion 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 serd analizado en el futuro, en otro trabajo. Los sitios con muestras paleomagnéticas
que se consideraron en el presente estudio, se sefialan (Figura 1.34) con el nimero de sitio
correspondiente (i.e. S1-S3 y S49-S81).

Los comportamientos magnéticos observados en el perfil AL, fueron en su mayor parte
tipo D (Tabla 8).

A partir de este andlisis, se reconocieron por lo menos tres componentes magnéticas.
Una de las componentes (c/) presentd (Figura 2.28), sin correccién de estructura, una
direccién ~N, con inclinacién negativa, similar a la del campo dipolar actual del lugar de
muestreo, portada por minerales con f; intermedias (Figura 2.28), y t, <350°C.

La segunda componente magnética (c2) presenté (Figura 2.29), sin correcciéon de
estructura, una direccién S-SO con inclinacién positiva, portada por minerales con f, bajas a
intermedias (Figuras 2.28 y 2.29) y t, < 550°C, por lo que muy probablemente correspondan a
la serie de las titanomagnetitas.

La tercer componente magnética (c3) present6 (Figuras 2.30 y 2.31) sin correccién de
estructura, una direccion NE con inclinaciones negativas. La componente c¢3 era portada
mayormente por minerales con f; bajas a intermedias cormrespondientes probablemente a la
seriec de las titanomagnetitas, con menor proporcién de minerales de la serie ilmenita-
hematita (Figura 2.31).

Los comportamientos magnéticos mas confiables (tipo A-C) registraron las
componentes c2 (Figura 2.29), y c3 (Figuras 2.30 y 2.31), que son las que se interpretan como
las caracteristicas de la sucesion aflorante en el arroyo Lapa.

Tal como se verifico en la mayoria de los especimenes sedimentarios, el método de AT

no resulto eficaz para desmagnetizar las diferentes componentes magnéticas.
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Figura 2.28: Especimen sedimentario -AL101(3)- de SS51 en el perfil AL con comportamiento tipo D, que
contiene a la componente magnética c/, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama
ortogonal de mrr. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.29: Otro especimen -AL101(1)- de la muestra anterior con comportamiento tipo A, en el que se registro
la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de mrr. Para
abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.30: Especimen sedimentario -AL166(1)- de S79 en el perfil AL con comportamiento tipo B, en el que
se registro la componente c3, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de
mir. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.31: Especimen sedimentario -AL169(1)- de S80 en el perfil AL con comportamiento tipo C, en el que
se registro la componente c3, sin CE, desmagnetizado por CA, a) direcciones de mrr, b) diagrama ortogonal de
mir. Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105 respectivamente.

Universidad de Buenos Aires, 1997 172



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior... "

Tabla 8: Direcciones medias finales in situ y tipos de comportamiento de los especimenes por sitio de muestreo

S 40,2 R 80,6 —_— 11222,6
S2 . 484 189 114 —_— 11/222,6
S3 1,2 9/8 D=8, *E=1 193.8 563 11,1 35,0 —_— 11/22,6
S49 2220 5/5 D=5 193,0 51,9 7,0 2587 ———— 11/2.6
S50 2250 5/5 D=4, B=1 16,6 -52,9 11,7 67,8 e 11/22.6
SS1 230.0 mn D=6, A=] 203,4 47,2 18,4 15,0 —_— 11/2.6
S52 235.0 mn D=7 2185 383 17,0 193 1/22.6
S53 240,0 33 D=3 214,7 343 0,033 11/2.6
S54 2420 5/5 D=3, B=2 270 498 84 109.7 11/2.6
S55 2435 5/5 D=4, B=1 373 -53,2 24,2 16,2 11/22,6
S56 2450 5/5 D=5 198,0 64,4 0,062 11/22,6
S57 260,0 817 D=7, E=] 229,5 512 024 11/22.6
S58 270,0 6/6 D=5, A=1 19,7 42,9 143 313 117226
S8 275,0 109 | D=5B=3 A=], *E=] 18,4 -51,5 7,0 60,5 ——e 11722.6
S60 281,0 6/6 D=6 2123 47,8 173 26,0 — /226
S61 283,5 5/5 D=3, A=1, B=1 35,5 -53,5 12,6 48,9 — 11/2.6
S62 285.0 17 D=5, B=2 372 422 14,4 n0 — 17226
S63 2870 83 D=6, B=2 37,1 -56,9 14,4 18,1 11/22,6
S64 293.0 7/6 D=6, *E=1 - 186,4 64.9 0,056 /22,6
S5 303,0 4/4 D=4 2120 59,0 17,7 1010 11726
S66 306.5 4/4 D=4 2099 293 0,1 11/26
S67 3210 6/6 D=6 2058 47,7 18,9 35,6 11/2.6
S68 3240 5/5 D=5 181,2 572 — 0,030 1226
S69 3250 171 D=1 11/26
S70 331,0 6/6 D=6 2231 40,2 115 57,6 1226
L1 | 336,0 33 D=2, B=1 24,5 -53,8 0,010 11/22.6
S72 340,0 5/5 D=3, A=], B=1 25,7 -36,5 9,0 93.6 11726
S73 3440 6/6 D=6 216,9 572 0,082 11/2.6
S74 346,0 6/5 D=5, *E=1 197,7 33.6 — | ———— 0,14 11/22.6
S78 3880 22 D=2 11/22.6
S76 3920 4/4 D=3, B=] 220,8 234 13,5 86,4 ——e 11226
ST 396,0 4/4 D=3, B=] 12,1 -52,0 237 28,7 —— 11/2,6
S78 402.0 22 D=2 11/22.6
ST 4130 4/4 D=4 1973 46,5 143 152.6 —_— 11/2.6
S 4330 4/4 A=2, B=2 26,7 -55.8 14,7 403 —— 1/2.6
S81 478,0 07 D=4, B=2, C=] 25,7 -59.3 12,6 27,0 11/22.6

n: Nimero de especimenes totales por sitio; N: nimero de especimenes incluidos en el cilculo de la dmf, Decl:
Declinacién de las dmf, Incl: Inclinacién de las dmf, ays Intervalo de confianza de las dmf, k: Parimetro de
precision de las dmf, A: Parametro de ajuste a un plano de los polos de los cr; CE: Corr. de estructura por sitio.
*E: en este comportamiento magnético de la Tabla 8 se incluyen también los cr (comport. D) que no fueron
aceptados en este estudio.

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 a los sitios con un numero de 1nuestras (N) tipo D > 2 y que pueden incluir
también otro comportamiento (e.g. S51), y parametros ays y k, fueron determinadas mediante
el método de McFadden y McElhinny (1988). Las dmf de los sitios con N tipo D 23 y
parametro A, fueron determinadas mediante el método de Halls (1976). Las dmf con
comportamientos tipo A-C (e.g. S81), fueron obtenidas mediante estadistica fisheriana (Fisher
1953).
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b. Pruebas para evaluar la edad de las magnetizaciones aisladas

1.- Direcciones antipodas (Figura 2.32a, con CE): la valoracidn estadistica de este estudio se
realizd mediante el test de McFadden y McElhinny (1990). Segin estos autores, con un N =
38, el 4ngulo entre las direcciones medias de ambas poblaciones (y) es = 3,2°, con y critico =
6,6°, el valor del test estadistico = 1,49, con valores limites al 95% de confianza= 6,50, y al
99% de confianza=10,82. La prueba de la reversion en el perfil AL resultd positiva, categoria
B.

2.- Prueba de la estructura (Figura 2.32b): esta prueba fue efectuada considerando los
tres perfiles de edad pliensbaquiana-toarciana: RP-CM, PA y AL. La valoracién estadistica de
la misma se realiz6 mediante el test de McFadden (1990). El resultado positivo de Ia misma
(ver parametros estadisticos; Tabla 9) indica que las magnetizaciones aisladas en los tres
perfiles fueron adquiridas previamente a la tecténica.

Tabh9 Pruebamduumdclamm cFaddml990 efecnmdoenlosaRP-CMPAyAL
0SS P

Ded Declmaaon e la direccion media; Incl.: Inclinacién de la direccién media; K: Parametro de precision;
Olos - Intervalo de confianza. Valores limites del test al 95% de confianza= 11,57, y al 99% de confianza—
16,37.

Los resultados obtenidos a partir de la realizacion de los estudios y pruebas anteriores,

permitieron inferir que las magnetizaciones caracteristicas aisladas en la seccion del arroyo

Lapa, son de origen primario.
¢. Observaciones

En la base del perfil del arroyo Lapa, fueron muestreados (S1-S2; Figura 1.34 y
Apéndice 5) dos sitios, en las tobas ubicadas por debajo del conglomerado basal de la
Formacién Los Molles, de edad pliensbaquiana. La edad atribuida a la Fm. Lapa varia desde
el Triasico Superior (Spalletti ef al. 1991) hasta el Hettangiano (Leanza 1990) o el Jurasico
mas bajo (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995a).
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Sin embargo, las direcciones medias finales que se determinaron en los sitios
muestreados en el techo de la Formacion Lapa (S1-S2, Figura 1.34), si bien son pocos datos,
no resultan estadisticamente diferenciables segin McFadden y Lowes 1981) de las
direcciones magnéticas de la Fm Los Molles (S3-S81; 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 Capitulo 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 sentido, es de destacar que los especimenes
recolectados en la Fm Lapa, correspondieron en su mayor parte a comportamientos
magnéticos tipo A-C, en donde fueron reconocidas por lo menos dos componentes
magnéticas. Una de las componentes (c/), con t, < 300°C y f, bajas presentaba una direccién
coincidente con la del campo dipolar actual. La otra componente magnética (c2) presentd
(Figura 2.33) sin correccién de estructura una direccién SO con inclinaciones positivas, muy
similar a la c2 identificada en los niveles jurdsicos suprayacentes, que era portada por
minerales con t, < 500°C y f, intermedias (Figura 2.33b). Sobre esta base, y destacando que es
necesario un mayor numero de datos en la Fm Lapa, se interpreta en este estudio que la
componente c2 registrada en esta formacién es la misma que la c2 registrada en la Fm Los
Molles (pliensbaquiana). Ademas, considerando que ambas componentes c2 presentan
comportamientos magnéticos similares, resulta dificil sospechar que las magnetizaciones
aisladas en las tobas de la Fm. Lapa comrespondan a una secundaria pliensbaquiana que no
dej6 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
Capitulo 4). Por otro lado, si se considera que ademas de las altas velocidades de depositacién
del perfil AL, a 20 m por encima de las tobas de S1-S2 (Figura 1.34) el primer nivel con
fosiles (S3, Figura 1.34) tiene una edad Pliensbaquiano Tardio, es razonable interpretar una
edad pliensbaquiana para el techo de la Fm Lapa en la region de Charahuilla.

wqppeipe Y -
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Figura 2.32: a) Dmf del perfil del arroyo Lapa, con CE. Nétese la concordancia entre las determinadas en el
techo de la Fm Lapa -S1 y S2- y las pliensbaquianas-toarcianas de la Fm Los Molles, b) prueba de la estructura
para el Pliensbaquiano-Toarciano efectuada en los perfiles RP-CM, PA y AL. Para abreviaturas y simbolos ver

paginas 9 y 105 respectivamente.
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Figura 2.33: Especimen sedimentario -FL2(1)- de S| en el en el perfil AL, correspondiente a la Fm Lapa, con
comportamiento tipo A, en el que se registré la componente c2, sin CE, desmagnetizado por CA; a) direcciones
de mmr, b) diagrama ortogonal de mir. simbolos Para abreviaturas y simbolos ver paginas 9 y 105
respectivamente.
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A. Antecedentes

Las escalas de tiempo de polaridades geomagnéticas del Mesozoico son elaboradas en
general, sobre la base del registro de anomalias de fondo oceanico. Tal criterio es valido hasta
los 161,2 Ma, Caloviano tardio, tiempo en el que segun Ogg (1995a) se registra la anomalia
magnética de fondo ocednico mas antigua, correspondiente al “Subcrén M39”.

Debido a la carencia de tales anomalias magnéticas, las escalas magnetoestratigraficas
internacionales correspondientes al intervalo Jurasico Temprano-Medio, se construyen sobre
la base de sucesiones en d4reas continentales con buen control bioestratigrifico y
geocronolégico. En este sentido, los amonites representan los puntos de control (tie points)
de mayor resolucion, debido a que la precisién de edad que usualmente registran a nivel de
especie, no supera el milléon de afios. En la Escala Estandard internacional, la extensién
temporal de las biozonas dentro de cada Piso se asigna equitativamente segin su nimero, de
modo que las Zonas de amonites estandard tienen, dentro de cada Piso, la misma duracién.
Las edades de las polaridades de las escalas geomagnéticas internacionales por otra parte, son
asignadas de acuerdo a las biozonas de amonites comprendidas en las mismas.

Las sucesiones elegidas para estudios magnetoestratigraficos requieren de: 1) control
bioestratigrifico de detalle, en lo posible sobre la base de biozonas de amonites, 2) precision
de la edad cronoestratigrifica -que en lo posible no supere la duracién temporal de un Piso-, y
3) continuidad estratigrafica, es decir, ausencia de hiatos importantes.

Para el Mesozoico, una vez determinada la sucesién de polaridades en la seccion
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) especificamente cierta(s)
polaridad(es), con las cuales se elaboran las escalas de polaridades geomagnéticas relativas.
Las periédicas modificaciones en las edades absolutas asignadas a los pisos (e.g. Ogg 1992,
1995a, b), provocan que las dataciones bio-magnetoestratigraficas, cuando son posibles,

constituyan herramientas inmejorables para la datacion de eventos geologicos.
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Los resultados de los estudios realizados hasta la fecha en sucesiones del Jurasico
Inferior y Medio de regiones continentales, muestran un grado de precision variable.

La escala magnetoestratigrafica internacional empleada en este estudio es la compilada
por Ogg (1995a). Para su elaboracion, el autor utiliz6 las polaridades determinadas en
estudios de secciones europeas, cuyo control bioestratigrafico estaba basado en amonites. Las
polaridades obtenidas en secciones con un control mas o menos detallado, fueron ubicadas en
relacion a las biozonas de amonites, como las correspondientes al Pliensbaquiano-Toarciano
(e.g. en Homer y Heller 1983 y Galbrun et al. 1988). Las polaridades que carecian de tal
control bioestratigrifico en tanto, fueron ubicadas en relacién a los Pisos, como las
correspondientes al Hettangiano-Sinemuriano (e.g. en Steiner y Ogg 1988).

Previo a la anomalia magnética M39, habria existido un lapso bastante prolongado de
polaridad magnética normal denominada “Zona Magnética Quieta del Jursico”, cuyo origen
aun no se conoce fehacientemente. Las propuestas que podrian explicar este intervalo de
polaridad dominantemente normal, son tres: i) que la remanencia del mismo haya sido
adquirida bajo la acciéon 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
1995b), y campo dipolar muy bajo (e.g. Vogt ef al. 1971, Larson y Hilde 1975, Cande et al.
1978), 0 iv) una remagnetizacion extensiva (Lowrie y Kent 1978).

Hasta principios de la década del 70, se consideraba que durante el Jurasico, el CMT
permanecio sin revertir su polaridad durante largos lapsos (e.g. McElhinny y Burek 1971,
Creer 1971). En este sentido, se creia que ademas del Jurdsico Medio, ciertos Pisos del
Jurasico Temprano como el Toarciano y el Pliensbaquiano presentaban intervalos con
polaridad dominantemente normal. Posteriormente Steiner (1978), en un trabajo de
compilacion, destaco la existencia de reversiones de polaridad durante el Jurasico Temprano
bajo a Medio. Mas ain, quedé demostrado a partir de los estudios magnetoestratigraficos
desarrollados en sucesiones de Europa fundamentalmente, que la frecuencia de reversiones de
polaridad durante el Jurasico Temprano era bastante alta. Algunos intervalos de polaridad
ocurridos en este lapso incluso son de tan corta duracién, que resultan muy dificiles de

registrar (e.g Sinemuriano tardio-Pliensbaquiano; e.g. Ogg 1995a, b).
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Ademas de la existencia de intervalos con alta frecuencia de reversiones durante el
Jurasico Temprano-Medio, la falta de control bioestratigrafico como el que proveen los
amonites, no permite en ocasiones la ubicacién precisa de las polaridades magnéticas
registradas en el marco de la escala bio-magnetoestratigrafica internacional. Ello resulta
particularmente importante durante el Hettangiano-Sinemuriano.

Asi, para este intervalo, en un trabajo de compilacion de datos magnetoestratigraficos,
Steiner y Ogg (1988) sefialaron la existencia de algunas reversiones de polaridad, destacando
una baja frecuencia de las mismas. Mas recientemente, uno de los autores (Ogg 1995a),
propuso una escala bio-magnetoestratigraifica en la que el lapso correspondiente al
Hettangiano Tardio-Sinemuriano Temprano, podria haber presentado a) una polaridad
dominantemente reversa, o b) dominantemente normal. Poco después, el mismo autor (en
Ogg 1995b) presentd una nueva escala de edades absolutas y polaridades magnéticas, en la
que el Hettangiano Tardio-Sinemuriano Temprano muestran polaridad dominantemente
reversa.

Estudios magnetoestratigraficos que involucran al Hettangiano basal de la Cuenca de
Newark (Estados Unidos; Witte y Kent 1990, Kent et al. 1995) y al Hettangiano de la Cuenca
de Paris (Yang et al. 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 determinacion de las edades correspondientes al Hettangiano Temprano se efectud
a partir de palinoflora y la presencia de la Zona de Corollina meyeriana, dataciones
radimétricas de basaltos (202 + 1 Ma con Ar*”Ar*’ y 201 + 1 Ma con U-Pb), y estratigrafia de
alta resolucion. Para el Sinemuriano de la Cuenca de Paris, Yang et al. (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 Superior -
unico tramo este ultimo, datado con amonites-. El mencionado trabajo (Yang et al. 1996) es
el unico disponible con informacion bioestratigrafica 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 magnetoestratigrafica calibrada mediante dichos
fosiles.

Por lo expuesto, es practicamente imposible definir en forma fehaciente a la fecha, la
sucesion 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 Hettangiano-Sinemuriano, el
tnico hasta la fecha basado exclusivamente en amonites, por lo que resulta sustancial a los
fines de correlacionar las polaridades magnéticas obtenidas con las registradas en las
secciones de Europa. Por esta razon, 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 Jurasico Temprano. Por otra parte, la concentracion de los datos
correspondientes a este lapso en la Cuenca Neuquina en dos perfiles sin evidencias de
superposicion temporal (i.e. arroyos Malo y Las Chilcas), no permiti6 la elaboracién de una
escala magnetoestratigrafica local compuesta, de modo que el andlisis planteado fue a través
de la correlacion directa de los resultados obtenidos con los menos confiables de Europa.

En sintesis, si bien las escalas de polaridades geomagnéticas del Jurasico Temprano son
modificadas periodicamente (Ogg 1992, 1995a, b, Hallam er al. 1985, Gradstein ef al. 1995),
existen lapsos cuya calibracién bio-magnetoestratigrafica presentan grados de confiabilidad
variables. Asi, el Toarciano y el Pliensbaquiano Tardio-Medio se encuentran relativamente
bien estudiados en cuanto a las polaridades magnéticas que registran las biozonas de amonites
presentes (Cuadro 1). En el Pliensbaquiano Temprano y el Sinemuriano Tardio por el
contrario, las escalas bio-magnetoestratigraficas no presentan datos (Ogg 1995a, b) debido a
la carencia de dataciones provistas por amonites, lo cual conjuntamente con la alta frecuencia
de reversiones magnéticas, dificulta la asignacion cronologica de las polaridades
correspondientes a ese lapso. Para el Sinemuriano Temprano y el Hettangiano, la
confiabilidad de los datos en la escala bio-magnetoestratigrafica es muy baja debido a la falta
de control bioestratigrafico como el que brindan los amonites. Mas adelante se realiza un
analisis detallado de cada una de estas secciones de Europa, en relacion a las biozonas de

amonites y su correlacion con las de Argentina, y las polaridades registradas en las mismas.

Umiversidad de Buenos Aires, 1997 181



9000000000000 0CCICOOC000C0COICOOOECEROONOGINONOGIOINOGINOIEGIQODIONGNOS

Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior...”

Por lo expuesto, el comportamiento del CMT y la consiguiente determinacion de una
escala precisa de reversiones de polaridades geomagnéticas para el Jurasico Temprano, aun

Nno s€ conocen con certeza.

B. Biozonas de amonites y polaridades magnéticas de secciones de Europa y
correlacién con las biozonas de Argentina

Es importante sefialar que las zonaciones de amonites de Europa y de la region andina y la
probable equivalencia entre las mismas, estin basadas en el estudio complexivo de faunas
coleccionadas en numerosos perfiles. A tales zonaciones son referidas las asociaciones de
amonites halladas en perfiles especificos, con una precision cuyo grado depende de la
aproximacion que éstas tengan, en el nimero y calidad de sus componentes, a aquellas usadas
para definir las biozonas correspondientes.

Por tal razon en un perfil determinado, no todas las biozonas definidas tienen el mismo
grado de precisién, asi como también es usual que existan diferencias en el grado de precision de
las zonas definidas para dos perfiles distintos y, consecuentemente, en la correlacion entre las
mismas. Esto es especialmente valido cuando se trata de correlacionar perfiles ubicados en
regiones con esquemas biozonales diferentes. En este sentido, la utilizacién de otros medios de
correlacion, como los magnetoestratigraficos, pueden ayudar a mejorar las deficiencias
apuntadas.

Por lo expuesto, resulta Gtil efectuar una valoracion del contenido de amonites y las
correspondientes biozonaciones de los perfiles de Europa a partir de los cuales se han realizado
los estudios magnetoestratigraficos involucrados en la escala internacional de Ogg (1995a).

Como se menciond en Antecedentes, hasta el presente existen en la literatura muy pocos
estudios paleomagnéticos en niveles con amonites del Hettangiano-Sinemuriano, de los cuales
s6lo uno fue considerado para la elaboracion de la escala magnetoestratigrifica internacional
(Ogg 1995a, b). El primero fue efectuado sobre la base de dos secciones en Austria (en
Steiner y Ogg 1988), y las polaridades obtenidas fueron representadas en la escala
magnetoestratigrafica internacional Ogg (1995a, b), si bien mencionan datos determinados
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en otros estudios. Steiner y Ogg (1988) sefialan que la bioestratigrafia de los perfiles de
Austria, basada en amonites, se encuentra muy pobremente representada por lo que no pueden
establecer la ubicacion precisa de las polaridades en la escala magnetoestratigrafica.

Dentro del Jurasico Inferior, los niveles mas antiguos con amonites en los que se han hecho
estudios paleomagnéticos corresponden a una perforacion efectuada en la Cuenca de Paris (Yang
et al. 1996). En esta perforacion, los niveles con amonites y reversiones de polaridades
magnéticas comprenden aproximadamente 28 m de espesor, y segun las determinaciones
realizadas se hallarian 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 existirian evidencias de la parte superior de la Zona de Obtusum y de la
totalidad de 1a Zona de Oxynotum. La precisién de las determinaciones realizadas sugiere que la
fauna no es muy abundante ni se halla bien preservada. Dado que una situacion similar se observa
en Argentina, en el perfil de Las Chilcas, y que una eventual similitud faunistica se reduce a la
probable presencia comin del género Paltechioceras (referido en esta perforacion europea 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 paleomagnéticos y que al mismo tiempo
ofrecen una excelente zonacion bioestratigrafica corresponden al Pliensbaquiano y Toarciano. En
el caso del Pliensbaquiano, corresponden a los perfiles de Bakonycsernye en Hungria y de
Breggia Gorge en Suiza. En el primero, la magnetoestratigrafia fue realizada por Marton ef al.
(1980) y la bioestratigrafia por Géczy (1971). En el segundo caso, los estudios fueron realizados
respectivamente por Horner y Heller (1983) y Wiedenmayer (1980).

El perfil estudiado paleomagnéticamente en Hungria tiene 9 m de espesor y comprende
amonites de las zonas de Ibex a Spinatum. Entre los géneros comunes con Argentina se hallan
(ver Géczy 1971) Tropidoceras referido a la Zona de Ibex (con una zona de polaridad normal en
la base, hacia arriba una reversa, luego una normal y una reversa, para finalizar con una normal en
el techo), Fuciniceras atribuido a las Zonas de 7Davoei (parte inferior con polaridad reversa y
superior con normal) y Stokesi (=parte baja de Margaritatus, con polanidad normal),

Protogrammoceras asignado a la ultima zona citada y Leptaleoceras y Arieticeras mencionados
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para la Zona de Margaritatus. La zona de Spinatum tiene polaridad normal en la parte inferior y
reversa en la superior.

El tramo del perfil de Breggia Gorge atribuido al Jurasico Inferior y con registros de
polaridades, comprende (Homner y Heller 1983) c.100 m de espesor. Los amonites hallados
(Wiedenmayer 1980) corresponden al Pliensbaquiano y Toarciano. Segin Homer y Heller (1983)
las Zonas reconocidas por Wiedenmayer son las de Jamesoni, Ibex, Davoei, Margaritatus,
Spinatum, Tenuicostatum, Falciferum, Bifrons, Erbaense y Meneghini, aunque Wiedenmayer
(1980) solamente describe el contenido de la tercera (Davoet) a la séptima (Falciferum). Entre el
material identificado por Wiedenmayer (1980) los géneros comunes con Argentina incluyen
Fuciniceras y Protogrammoceras (Zonas de Davoei y Margaritatus), Leptaleoceras y Arieticeras
(Zonas de Margaritatus y Spinatum), Dactylioceras (Zona de Tenuicostatum). O sea que la
comparacion de la composicion bioestratigrafica es especialmente vélida para el Pliensbaquiano
Superior y Toarciano basal. E! nimero de reversiones de polaridad reconocidas es superior al
establecido para Hungria. Esto, sumado a la mejor definicion bioestratigrifica hacen que este
perfil sea el mas completo para la zonacion bio y magnetoestratigrafica del Pliensbaquiano-
Toarciano Inferior. En la zona de Ibex se registraron 14 reversiones de polaridad, comenzando
abajo con una polaridad normal y terminando arriba con una reversa y caracetrizindose la parte
inferior mayormente por tramos prolongados de polaridades reversas y la mitad superior por
tramos extensos de polaridades normales. La Zona de Davoei comienza con la polaridad reversa,
a la que continia una normal y en la mitad superior, mayormente reversa. La Zona de
Margaritatus presenta 11 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 Spinatum tiene 7 reversiones, comienza con
polaridad normal y termina 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 Falciferum tiene 6 cambios de polandad, comienza en el techo de
una polaridad reversa y termina con polaridad normal; ambos tipos de polaridad tienen una
representacion similar. La Zona de Bifrons comienza y termina con polandad 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
tipo de Thouars, Francia, donde el estudio magnetoestratigrafico fue efectuado por Galbrun et al.
(1988) y el bioestratigrafico por Gabilly (1976). Los niveles con amonites toarcianos y
polaridades documentadas abarcan casi 5 m de espesor, y comprenderian desde la Subzona de
Falciferum a la parte inferior de la Subzona de Aalensis. Entre los amonites comiines con
Argentina se han registrado, con polaridad normal, géneros (Hildaites, Dactylioceras,
Nodicoeloceras, Harpoceras _falciferum) de la Subzona de Falciferum y de las Subzonas de
Commune y parte de Fibulatum. Con polaridad reversa, géneros (Phymatoceras, Harpoceras
subplanatum) de las Subzonas de Fibulatum y Crassum. Hacia arriba, se hallan presentes géneros
de las Zonas de Vanabilis (con polanidad reversa) y Thouarsense (con polaridad reversa abajo y
normal arriba), que no han sido documentados en la Argentina.

C. Criterios de valoracién de los estudios magnetoestratigrificos para el Jurdsico

Temprano

Como se menciond en Antecedentes, los datos a partir de los cuales se elaboran los
estudios magnetoestratigraficos para el Jurdsico Temprano provienen de sucesiones presentes
en los continentes. Dado que el objetivo fundamental de este estudio es aportar a la
elaboracion de una escala magnetoestratigrafica patron del Jurasico Temprano, resulta
necesario efectuar una adecuada apreciacion de las condiciones geolégicas y paleomagnéticas
de las secciones de interés.

El tema mas importante a considerar en un estudio magnetoestratigrafico es la
determinacion de las edades de las secciones asi como de las magnetizaciones registradas.
Esto significa que para que un estudio de este tipo se considere confiable, no sélo se requiere
de la precision cronologica que puede brindar por ejemplo, la bioestratigrafia, sino que
ademas necesita pruebas de campo y/o estudios paleomagnéticos que permitan acotar la edad
y origen de dichas magnetizaciones.

Algunos estudios magnetoestratigraficos de secciones de Europa, carecen de un
(detallado) control cronoestratigrafico, que determina que las edades asignadas a las
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polaridades obtenidas -o su ubicacion dentro de la escala magnetoestratigrafica- no sean del
todo confiables, como ocurre en el lapso Hettangiano-Sinemuriano (e.g. Steiner y Ogg 1988,
Yang et al 1996). Para este lapso por ejemplo, las polanidades de la escala
magnetoestratigrafica de Ogg (1995a) fueron ubicadas en relacion a los Pisos, debido a la
falta de un preciso control bioestratigrafico. En gran parte del Pliensbaquiano y el Toarciano
en cambio, la existencia de este control permitio ubicar las polaridades registradas en relacion
a las biozonas de amonites (Ogg 1995a).

Por otra parte, si bien la mayoria de las secciones consideradas en estudios
magnetoestratigraficos del Jurasico Temprano tienen una edad cronoestratigrafica mas 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 magnetoestratigraficos, 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 magnetoestratigraficos,
tanto de los involucrados en la compilacion de Ogg (1995a, b), como los efectuados en el
presente trabajo.

Es de destacar que los criterios de valoracion (“C”) que se proponen para evaluar
estudios magnetoestratigraficos, resultan mayormente validos para secciones
correspondientes al Jurasico Temprano a Medio.

41.- La precision del método de datacion utilizado en el estudio (radimétrico o
estratigrafico) no deberia superar el lapso correspondiente a una biozona de amonites (para la
escala internacional varia entre 1,1-1,4 m.a).

42.- Presencia de un estudio bioestratigrafico de detalle o de estratigrafia de alta
resolucion con puntos de control que permitan establecer la precision cronoldgica requerida.
En ese sentido, los amonites son fundamentales ya que pueden establecer rangos de precision

del ordende 1 m.a.

Los criterios 1 y 2 indican que las secciones cuyas edades fueron determinadas sobre la

base de la bioestratigrafia o estratigrafia de alta resolucion, son consideradas mas confiables
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para un estudio magnetoestratigrafico que las basadas en métodos radimétricos. De todos los
controles bioestratigraficos posibles para el Jurasico Medio a Temprano, la zonaciéon de
amonites es la que presenta mayor precision.

Por otra parte, la ubicacion de las polaridades representadas en la escala
magnetoestratigrafica internacional (e.g. Ogg 1995a) para el Jurasico Medio a Temprano, se
determina cuando es posible, sobre la base de esta fauna. De este modo, resuita siempre mas
confiable para una escala magnetoestratigrafica determinada (e.g. 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 Asociacion de amonites
respectivas (e.g. del Pacifico Sudoriental y del Tethys).

4 3.- Confiabilidad de las magnetizaciones aisladas. Para ello, deberian mencionarse
los comportamientos paleomagnéticos de las muestras, microscopia de la mineralogia
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
caracteristicas de las magnetizaciones aisladas. Muchos de los estudios paleomagnéticos
correspondientes al Jurasico como por ejemplo, el efectuado por Steiner y Ogg (1988) en el
Hettangiano-Sinemuriano y que se considera en la escala magnetoestratigrafica internacional
(Ogg 1995a, b), no mencionan numero de muestras por sitios, comportamientos
paleomagnéticos, ni mineralogias portadoras de la remanencia, ain en los casos (i.e. en el
Hettangiano) donde las t, no resultaron > 400° C.

4 4.- Direcciones de polaridad antipodas.

4 5.- Intervalos de muestreo y pruebas paleomagnéticas de campo.

Uno de los parametros mas importantes que determinan la confiabilidad de un estudio
magnetoestratigrafico es la cantidad de sitios de muestreo paleomagnético, la cual debe
guardar relacion con el espesor de la sucesion analizada. Por ejemplo en Europa, los estudios
magnetoestratigraficos se realizan en sucesiones que presentan en general, espesores de 10-20
m (ver Cuadro 1), 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

Universidad de Buenos Aires, {997 187



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurdsico Inferior..."

analizadas para magnetoestratigrafia varian 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 magnetoestratigrafico debe ser apreciada
también, a partir de las pruebas de campo y anilisis paleomagnéticos complementarios que
permitan estimar origen y edad de las magnetizaciones aisladas.

En los estudios magnetoestratigraficos de Europa de sucesiones del Jurasico Temprano
en general, se presentan pocas pruebas y/o estudios de este tipo debido posiblemente, a las
caracteristicas que presentan los depositos. Por ejemplo, en ese continente, las sucesiones
estin en general en posicion subhorizontal, lo cual dificulta la realizacion de la prueba de la
estructura, o habitualmente son calizas y/o pelitas (e.g. facies del Pliensbaquiano-Toarciano
del Ammonitico Rosso), por lo que no puede realizarse la prueba del contacto igneo.

En la Cuenca Neuquina en cambio, ia variacion estructural y litolégica que existe entre
las diferentes secciones, permiti0 efectuar pruecbas y/o estudios paleomagnéticos
complementarios que realzan la confiabilidad del estudio (para mas detalles, ver Capitulo 2).

46.- Estudio de secciones no sospechadas de presentar rotaciones tecténicas, y sin
hiatos importantes.

47.- Correlacion magnetoestratigrafica posible entre la sucesion de polaridades
obtenida y otras de la misma edad, y coincidencia de las posiciones polares respectivas.

Si se obtienen sucesiones de polaridades en dos 0 mas secciones que no presentan
hiatos importantes, no fueron tectonicamente disturbadas, con direcciones de
magnetizaciones bien  determinadas, y dichas secciones son calibradas
cronoestratigraficamente, deberia existir entre ellas una buena correlacion
magnetoestratigrafica. Si las polaridades de estas secciones pueden ser correlacionadas, las
direcciones magnéticas registradas deberian determinar PPs que coincidan entre si.

En Europa, la mayoria de los trabajos donde se presentan estudios
magnetoestratigraficos no indican posiciones polares. En general, las secciones donde se
realizan este tipo de estudios son condensadas (e.g. Breccia Gorge y Alpe Turati,
Bakonycsernye, Thouars-Airvault) y como ademas carecen de un control bioestratigrafico

detallado, no siempre es posible establecer la presencia de hiatos. Otras secciones se
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encuentran tectonicamente disturbadas (e.g. Alpe Turati), por lo que no es posible determinar
posiciones polares confiables.

En el presente trabajo, las escalas bio-magnetoestratigraficas correspondientes a los
diferentes lapsos obtenidas en Cuenca Neuquina, fueron correlacionadas con las de Europa.
Con las direcciones de magnetizacion registradas, se determinaron PPs que fueron analizados
conjuntamente con otros de Europa, luego de efectuar la reconstruccion paleomagnética entre
ambos continentes (en Capitulo 4).

En el Cuadro 1 se seflalan los estudios magnetoestratigraficos efectuados en Europa y
Estados Unidos para el Jurasico Temprano, junto con los del presente trabajo. Para cada uno,
se describen las caracteristicas principales (1-7) sobre las cuales la autora se basé para asignar

el correspondiente factor de calidad (C).
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A partir del Cuadro 1, se puede inferir que para los lapsos correspondientes al
Hettangiano-Sinemuriano y el Pliensbaquiano-Toarciano, los estudios magnetoestratigraficos

mas confiables son los efectuados en la Cuenca Neuquina.

D. Magnetoestratigrafia del Jurasico Inferior de la Cuenca Nenquina

1. Introduccion

Uno de los objetivos del presente estudio fue elaborar una escala magnetoestratigrafica
para el Jurasico Inferior, a partir de las polaridades aisladas en los perfiles ubicados en las
regiones norte, centro y sur de la Cuenca Neuquina (Figuras 1.2y 1.4).

Como se explico en el Capitulo 2, las polaridades aisladas presentaron grados de
confiabilidad variables. Asi, las polaridades m4s confiables fueron asignadas a los sitios que
contenian al menos un especimen con comportamiento tipo A-C. Para las polaridades
reversas solamente, también se consideraban confiablen las registradas en sitios con
especimenes tipo D cuyos caminos de desmagnetizacién mostraban el cambio hacia
inclinaciones positivas en, por lo menos, las dos ultimas etapas de lavado. Por el contrario, se
asignaron polaridades con dudas -generalmente reversas-, en sitios con especimenes tipo D
cuyos caminos de desmagnetizacion mostraban el cambio de inclinacion magnética recién en
la ultima etapa de lavado. En los sitios con muestras tipo D, cuyas magnetizaciones residuales
se encontraba en el hemisferio superior (inclinacion negativa), con excepcion de uno (i.e. S77
en el perfil del arroyo Lapa, ver Capitulo 2), se consideraron sin polaridad interpretable.

Una vez que las polaridades registradas en las diferentes biozonas o magnetozonas
fueron determinadas, las mismas fueron identificadas en la escala compuesta. El cnteno
empleado para ello fue en primer lugar, asignar a cada magnetozona una letra que las
diferenciara de otras posibles que pudieran obtenerse en areas geograficas diferentes; para no
confundir la “N” de “Neuquina” con polaridad “normal”, se prefiri asignar como primera
letra de la magnetozona la “A” de “Aconcagiina”. En segundo lugar, se asigné a cada
magnetozona el namero que indica su posicion, de abajo hacia arriba, en la escala

magnetoestratigrafica resultante, seguido en tercer lugar de la letra que identificaa la

Universidad de Buenos Aires, 1997 191



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior..."

polanidad (“n” o “r”). Asi, A7n identifica a la séptima magnetozona, de abajo hacia arriba, de
polanidad reversa, determinada en la Cuenca Neuquina-Aconcagiina para el Jurasico
Temprano.

La elaboracion de la escala magnetoestratigrafica local correspondiente al Hettangiano,
Sinemuriano y el Pliensbaquiano Temprano (Figura 3.6), se efectud 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, region del rio Atuel (Figura
1.2). Debido a la falta de evidencia de superposicion entre las biozonas representadas en estas
secciones, la escala bio-magnetoestratigrafica resultante para el Hettangiano-Pliensbaquiano
Temprano, se construyé con la sumatona de los datos obtenidos en los perfiles de la zona del
rio Atuel.

A partir de la Zona de Fanninoceras behrendseni (Z X) del Pliensbaquiano inferior, es
posible efectuar correlaciones estratigraficas extensivas al resto de la cuenca, en principio
mediante amonites, que comprenden las tres regiones estudiadas. En estos casos, la
elaboracion de una escala magnetoestratigrifica resultante o compuesta, se realizé sobre la
base del analisis comparativo de las polaridades registradas en los diferentes perfiles para
cada una de las biozonas.

Ello determiné en primer lugar, la identificacion de las diferentes polaridades
correspondientes a cada biozona, analizando cada perfil por separado. Con el total de las
polaridades determinadas por biozona, se elaboré la escala magnetoestratigrafica 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 (e.g. Puesto Araya)
una biozona (e.g. Fanninoceras fannini) no registré alguna polaridad reconocida en la escala
magnetoestratigrafica compuesta (e.g. A7n), la escala de dicho perfil muestra agrupadas a las

zonas de polaridad (e.g. reversas) anterior y posterior (¢.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 algin
sector de la misma falta una de polanidad contraria (e.g. A7n).

a. Perfil del arroyo Malo (region del rio Atuel, Mendoza)

En esta sucesion, los niveles muestreados se encuentran comprendidos dentro de la Fm.
Puesto Araya donde, a partir de los amonites, Riccardi et al. (1988, 1991) y Riccardi (1997,
comunicacion personal), identificaron (Figura 1.3) las Zonas de Asociacion de Psiloceras,
Wacehneroceras-Schlotheimia, Badouxia canadensis (Hettangiano), Vermiceras y Agassiceras
(Sinemuriano).

Debido al tipo de litologia presente en esta sucesion (Figura 3.1, Apéndice 1), la
extraccion de muestras adecuadas para este estudio fue compleja; por ello fundamentalmente,
existen espesos intervalos sin datos (Figura 3.1). Para el lapso considerado, se registré una
polaridad reversa dominante.

Asi, apenas por debajo de Ia Zona de Psiloceras (S1; Figura 3.1), fue identificada una
polaridad reversa, a la que sigue un tramo de c¢. 30 m no muestreado, y otro registro de
polaridad reversa (S2-S3), que incluye la base de la Zona de Waehneroceras-Schlotheimia
(Figura 3.1). Hacia arriba, un tramo de ¢.70 m no presenta datos, en el techo del cual se
encuentra el filon capa del nivel S4 (Apéndice 1). Por encima, se registré una polaridad
reversa (S5-S6), luego un tramo sin datos y luego otro registro de polaridad reversa (S7) en el
limite de las Zonas de Waehneroceras-Schlotheimia y Badouxia canadensis (Figura 3.1).
Hacia arriba, existe un tramo no muestreado de c.85 m, luego del cual se registré nuevamente
la polaridad reversa en el techo de la Zona de Badouxia canadensis (S9), hasta el filon capa
del nivel S10 (Apéndice 1).

El intervalo de c.80 m ubicado encima del mencionado filon, correspondiente a la Zona
de Vermiceras (Figura 3.1), no se incluyen datos en este estudio. Desde aproximadamente los
660 m y hasta el techo de la sucesion analizada, continia la Zona de Agassiceras (Figura 3.1).
En la base de ésta, se registro una polaridad reversa dudosa (S12), por encima de la cual se
encuentra un tramo de ¢.50 m sin muestreo. Hacia arriba, se registro el unico intervalo de

polaridad normal del perfil (S13-S16), al que continua una zona de polaridad reversa (S17), y
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Figura 3.1: Perfil del arroyo Malo (modificado de Riccardi er al. 1988, 1991). Para abreviaturas, ver Figura 1.7.
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en donde se hallé el altimo nivel con amonites (M 1730); luego continua otro tramo sin datos,
y por encima otro registro de polaridad reversa (S18). Hacia arriba, continta un intervalo de
c.150 m sin datos, que culmina en el nivel S19 con una zona de polaridad reversa (Figura
3.1).

b. Perfil del arroyo Las Chilcas (region del rio Atuel, Mendoza)

Los niveles muestreados en este estudio comprendieron (Figura 3.2, Apéndice 2), 2
sitios en la Fm. El Freno (S1-S2) a c. 300 m de la base del perfil, que registraron polaridad
reversa (Figura 3.2). Por encima, continia un tramo de aproximadamente 350 m sin datos,
que culmina en los primeros niveles de la Formacién Puesto Araya (Apéndice 2). En esta
ultima fueron muestreados para paleomagnetismo, 6 sitios (S3-S8) que se encuentran
comprendidos en (Figura 1.3) la Zona de Asociacion de Epophioceras (Sinemuriano) (Figura
3.2, Apéndice 2). Desde los 650 m de la base del perfil (S1) hasta los c. 760 m, se registr6 una
polaridad reversa (Figura 3.2).
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c. Perfil de Puesto Araya (region del rio Atuel, Mendoza)

En esta seccidn, los niveles muestreados se encuentran comprendidos dentro de la Fm.
Puesto Araya (Apéndice 3). Los mismos registraron varias reversiones de polaridad magnética
(Figura 3.3), asociadas a (Figura 1.3) las Zonas de Asociacion de Tropidoceras, Dubariceras,
Fanninoceras behrendseni y F.fannini (Pliensbaquiano inferior) (Riccardi 1997, comunicacion
personal).

Los ¢.60 m inferiores del perfil (S1-S7; Figura 3.3) corresponden a niveles en los que no
se hallaron fosiles. La primera polaridad registrada (S1-S2) fue reversa. Hacia arriba, continua
(S3) una zona de polaridad normal, y luego una (S4-S9) de polaridad reversa, que en algunos
sectores no pudo registrarse (S6) o resulta dudosa (S7-S8).

En la parte superior de esta polaridad reversa (Figura 3.3) se hall6 el primer nivel con
fosiles del perfil PA, atribuido a la Zona de Tropidoceras. El resto (c.50 m) 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 proximo al
limite entre el intervalo sin muestreo anterior y el registro en S10 de una zona de polaridad
normal, a la que continia (S11-S12) una de polaridad reversa. La biozona de Dubariceras
culmina (entre S13-S14) con polaridad normal.

En la parte superior de esta polaridad se produce (M 363, M 1915) la transicion hacia la
Zona de Asociacion de Fanninoceras behrendseni, que permite correlacionar esta seccion con
otra de las analizadas (i.e. arroyo Lapa).

En el perfil PA, la Zona de F. behrendseni, que comienza (S14; Figura 3.3) con una
zona de polanidad normal, culmina (S15) con polaridad reversa.

En la polaridad reversa anterior se encuentra el limite inferior (M 1918) de la Zona de
Fanninoceras fannini, a la que continia (S17) una zona de polaridad normal, y luego (S18)
una de polaridad reversa. La biozona de F. fannini se extenderia (M367) hasta c. 5 m por

encima de la base de la mencionada polaridad reversa.
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Figura 3.3: Perfil de Puesto Araya (modificado de Riccardi e al. 1988, 1991). Para abreviaturas, ver Figura 1.19.
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En el tramo siguiente, en el que no se hallaron amonites diagndsticos, comienza (S19-
S20) en el intervalo reverso anterior, al que continban (S21-S22) uno normal, uno (S23)
reverso, un tramo sin muestrear, uno (S24) normal, otro intervalo sin muestreo, y luego (S25)
otro de polaridad normal. El nuestreo en este perfil culmina (S26) en un registro de polaridad

reverso.

d. Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (regién de la Cordillera del
Viento, Neuquén)

En la seccion aflorante en el extremo suroriental de la Cordillera del Viento, los sitios
de muestreo se encuentran distribuidos (Figura 3.4) en una “Unidad indenominada” (S1-S3),
en la Formacion Lista Blanca nov. (S4-S37) y en la Formacién Los Molles (S38-S52)
(Apéndice 4).

En la mencionada sucesion fueron registradas varias reversiones de polaridad (Figura
3.4) en (Figura 1.3) las Zonas de Asociacion de Fanninoceras disciforme (Pliensbaquiano
superior), Dactylioceras Tenuicostatum, D.hoelderi y Peronoceras largaense (Toarciano
infenior-medio) (Iglesia Llanos ef al. 1996).

El perfil RP presenta (Figura 3.4) en su parte inferior un espesor de .30 m donde no se
encontraron amonites. En este sector, fueron registrados en la “Unidad indenominada”, un
intervalo de polaridad (S1) normal, al que continia uno (S2) reverso, y luego uno (S3)
normal. Hacia arriba, la base (S4) de la Fm Lista Blanca sin fosiles, registré una zona (hasta
S8) de polaridad reversa.

En el techo de este intervalo reverso (S8), comienza (M 1740) la Zona de Asociacion de
Fanninoceras disciforme, que hacia arriba (S9-S10) continda con un intervalo de polaridad
normal, y luego (S11-S18) otro reverso, donde se encontré el Gltimo nivel con amonites de la
Zona de F. disciforme (M 1742’).

Desde los ¢.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 (S11-S18) de polaridad reversa, continia (S19-S22) uno de
polaridad normal, uno (S23) reverso de muy poco espesor, uno (S24) normal, uno (S25)
reverso de poco espesor, y luego uno (S26) normal. Por encima, continia un tramo de ¢.25 m
sin muestreo, luego (S27-S29) se registra un intervalo reverso, y por encima otro sector de c.
40 m sin muestreo.

Hacia armba continia (S30-S31) un intervalo de polaridad reverso, luego uno (S32-S35)
normal y uno (S36-S38) reverso.

En el techo (S37) de este intervalo reverso, coincidiendo con el limite superior de la
Fm. Lista Blanca (Apéndice 4), se hallé (M 1754) el primer nivel con amonites de la Zona de
Dactylioceras hoelderi, que continia hacia arriba (S39-S42), dentro de la Fm Los Molles, en
un intervalo de polaridad normal.

En el perfil CM se registré (Figura 3.4) un intervalo (S43-S47) de polaridad reversa,
cuyo limite superior se encuentra unos metros por encima del techo (entre S45 y S46) de la
Formacion Lista Blanca (Apéndice 4). Hacia arriba en la Fm Los Molles, contintia otro (S48-
S54) intervalo de polaridad normal. En el techo (~S46) del intervalo reverso -en el contacto
entre las formaciones Lista Blanca y Los Molles-, y en la base (S48) del normal, 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 Ia
Zona de Asociacion de D. hoelder, se registré una zona inferior (S43-S47) de polaridad
reversa que es correlacionable con la (S36-S38) reversa del perfil Rajapalo, a 1a que continiia
una zona de polaridad normal (S48-S49) que es correlacionable con la normal (S39-S42) del
perfil RP (Figura 3.4).

Hacia armba en Chacay Melehue (Figura 3.4), comienza (debajo de M 1763) la Zona de
Asociacion de Peronoceras largaense, que estaria restringida en esta seccion, a una (S50-S54)
zona de polaridad normal. Por encima del ltimo nivel (S54) muestreado (fuera del estudio

magnetoestratigrafico), ya se encuentran amonites del Toarciano Superior.
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Figura 3.4: Perfil de Rajapalo-Chacay Melehue (modificado de Iglesia Llanos 1996). Para abreviaturas, ver Figura
1.25.
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e. Perfil del arroyo Lapa (region de Charahuilla, Neuquén)

Los amonites hallados en el perfil del arroyo Lapa, permitieron reconocer la presencia
de las (Figura 1.3) Zonas de Asociacion de Fanninoceras behrendseni, F, fannini,
F.disciforme, Dactylioceras tenuicostatum, D.hoelderi, Peronoceras largaense, P. pacificum,
Collina chilensis (Riccardi 1997, comunicacién personal), y Phymatoceras copiapense. La
presencia de pocos niveles con amonites diagndsticos, dificulté en principio la determinacion
de los rangos de algunas biozonas en forma precisa, y por lo tanto, la asignaciéon de las
polaridades magnéticas registradas éstas.

Aunque el perfil del arroyo Lapa fue totalmente muestreado para magnetoestratigrafia
(Figura 3.5), en este trabajo se consideran datos de los sectores inferior y superior del perfil,
debido a que aun, las muestras correspondientes al tramo medio (AL3-AL 94) no pudieron ser
procesadas.

El sector inferior comprendid (Figura 3.5) 2 sitios en la Formacién Lapa (S1-S2) y uno
(S3) en la Formacion Los Molles (Apéndice 5). Por encima, se encuentra el tramo no
incluido, que comprenderia parte de las Zonas de Asociacién de Fanninoceras behrendseni,
(M 193, M 2013) F.fannini, y (M 2020, M 2022) F.disciforme. Por ultimo, el sector superior
comprende 32 sitios (S49-S81) de muestreo en la Fm. Los Molles (Apéndice 5).

En el sector inferior del perfil AL (Figura 3.5), los sitios (S1-S2) correspondientes a la
Fm. Lapa, que no contenian fosiles diagndsticos, presentaron polaridad reversa.
Inmediatamente por encima del conglomerado basal de la Fm. Los Molles, un (S3) nivel con
(M 2000) amonites de la Zona de Asociacién de Fanninoceras behrendseni registré asimismo,
polaridad reversa.

En el sector superior del perfil estudiado, el primer tramo (S49-S62) sin amonites
diagnosticos registré un intervalo (S49) de polaridad reverso, uno (S50) normal, uno (SS51-
S53) reverso, uno (S54-S55) normal, y luego (S56) uno reverso. Hacia armiba continia un
tramo no muestreado, luego un intervalo (S57) de polaridad reversa, uno (S58-S59) normal,
luego (S60) uno polaridad reverso dudoso, y luego uno (S61-S63) normal.
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En este intervalo (S61-S63) de polarnidad normal anterior, se hallaron dos (M 2020 y M
2022) niveles con amonites atribuidos a la Zona de Asociacion de Fanninoceras disciforme, al
que continua un intervalo (S64) de polaridad reverso dudoso.

Hacia arriba, comprendido en un (S65) sitio cuya polaridad no pudo ser interpretada, se
hallaria un (M 2023) nivel con amonites que indica el limite inferior de la Zona de
Asociacion de Dactylioceras Tenuicostatum, que hacia arriba se extenderia (por debajo de M
2025), dentro de un (entre S66 y S67) 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 Asociacion de Dactylioceras hoelderi. Dentro
de esta biozona, al intervalo (S67-S68) de polaridad reverso, continia uno (S69) reverso
dudoso, uno (S70-S71) de polaridad normal, uno (S72-S73) reverso dudoso, y en el ultimo
sitio (S74) muestreado de la margen sur del arroyo, un intervalo donde no pudo aislarse
polaridad.

Hacia arriba estratigraficamente, el proximo (S75) nivel fue muestreado en la margen
norte (Figura 3.5, Apéndice 5), el cual registr6 polaridad reversa. La correlacion estratigrafica
precisa efectuada entre los sitios de ambas margenes, permite interpretar que el primer
intervalo (S75) de polaridad reverso de la margen norte del arroyo, es correlacionable con el
ultimo (S73-S72) reverso de la margen sur.

Unos 3 m por encima de S75, comienza (M 2028) la Zona de Asociacién de
Peronoceras largaense, que registré en su base un intervalo (S76-S77) de polaridad normal
dudosa, que pasaria a uno (S78) de polaridad reversa dudosa.

A c. 5 m por encima (Figura 3.5), se encuentra el limite inferior (M 2030) de 1a Zona de
Asociacion de Peronoceras pacificum, que en su base registraria un intervalo (entre S78-S79)
de polaridad reversa dudosa, al que continda un (S79), intervalo de polaridad normal sin
fosiles.

Por encima de este intervalo normal (S79-S80) sin amonites diagnésticos, continia un
tramo de aproximadamente 50 m sin datos. Hacia arrba (Figura 3.5), el préximo nivel (M
2033) con amonites, ubicado en el techo (S81) de la sucesion muestreada, corresponde a la

Zona de Asociacion de Collina chilensis, que registro una polaridad reversa.
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Figura 3.5; Perfil del arroyo Lapa (modificado de Riccardi, Damborenea y Manceilido, inédito). Para abreviaturas, ver
Figura 1.34.

Universidad de Buenos Aires, 1997 204



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior...”
g g g Yy J4

Margen Norte

)
o= Ly

1] (ZxVn)

440
200 (7) — —
)
79 (4)— — .
e
oT8(4)— — I
400
(M — —
T8 (4) — — —_— (2xv)
Margen Sur PO Lk
(2xwv)

M 202¢ (ZXv)

I — R

toauicostatum
=023 (ZXIN) P77
2
Z.ds F. discitorme 2
2022 (Zxn) _
M 2020

|

Figi
FigL

Uni



M 2023 l (ZXiH)

Z.de F. dlecitorme

- 2022 Caxn)
M 2020
LITOLOGIA
-
a—
0 00
B -
201y 1
2. do B tomnind sreateces
{axn)
.
LK. -]
MAGNETOE: ATIGRAFIA
D polarided reversa
—
o] - potariiod sormas
polarided essigeeda ocon dudem
2 -
L99-40 —— soator ola pelerided interprotable
* L 2. ¢ Fosninegersy //Z
AMT-W -~ betweadseni
AL34-39 — -
pre=s-Haty (2X) @ setior #o  musstresdo
AL3O-3 == —
ALIS-2 — | e BIOZONAS
[}
AL26-27 — — . eage comprebado
AL2M4-25 — -7 = range dudese
groiors b ?
Aa-a ot
“.-” -= . . -.- -.-
AT-8 ~— r
ABS-® ——




Maria Paula Iglesia Lianos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior... "

2. Escala magnetoestratigrifica compuesta de la Cuenca Neuquina

a. Introduccion

La magnetoestratigrafia puede resultar una herramienta de analisis estratigrafico de
detalle, cuando se la utiliza como complemento de la bioestratigrafia. La compilacién de los
datos de ambas disciplinas permite, a partir del andlisis comparativo de las polaridades
identificadas en las biozonas representadas en diferentes perfiles, la elaboracion de una escala
bio-magnetoestratigifica compuesta, con la cual determinar la(s) polaridad(es) que le
corresponde(n) a una cierta biozona.

Con una escala de tales caracteristicas, 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 paleontoldgicas.

Mais ain, la escala bio-magnetoestratigrafica compuesta de la Cuenca Neuquina, se
puede calibrar con la escala bio-magnetoestratigrafica internacional, y establecer una
correlacion precisa entre las zonas (de polaridad y de Asociacion de amonites) representadas
en la Cuenca Neuquina y en Europa.

A partir de la compilacion de los registros de techo y base que presentaban las biozonas
en los perfiles estudiados, se determinaron las Zonas de Asociacion representadas en Cuenca
Neuquina (e.g. Riccardi ef al. 1988, 1991, Riccardi 1997, comunicacién personal).

De la misma manera, la cormrelacion y compilacion de las polaridades magnéticas
registradas en cada una de las biozonas de los diferentes perfiles (Figuras 3.1-3.5), permiti6 la
elaboracion de la escala magnetoestratigrafica compuesta (Figura 3.6). Estas correlaciones
entre perfiles presentaron diferentes grados de confiabilidad, dependiendo de la
existencia/ausencia de registro paleontologico y/o confiabilidad de las polaridades
involucradas. Los tramos de perfiles donde no se hallaron fosiles diagnosticos de una biozona
(e.g 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 (lineas

entrecortadas) en la escala compuesta, destacando que no se trata de la presencia de esa

Universidad de Buenos Aires, 1997 205



Maria Paula Iglesia Llanos “Magnetoestratigrafia y Paleomagnetismo del Jurasico Inferior... "

biozona, pues ésta no puede definirse si no existen fosiles diagndsticos (e.g. Tenuicostatum
en RP-CM), sino de niveles equivalentes a la misma.

Mediante la aplicacion de la escala magnetoestratigrafica compuesta en la Cuenca
Neuquina a cada perfil en particular fue posible interpretar, en donde no existe registro
paleontoldgico, la presencia de niveles equivalentes o rangos probables de ciertas biozonas
(e.g. Z XIII en el perfil Rajapalo; Figura 3.6). La escala obtenida para el Jurasico Inferior
(Hettangiano-Toarciano) de la Cuenca Neuquina comprende 14 zonas de polaridad reversa
(Al-14r) y 13 de polaridad normal (A1-13n), registradas en 17 biozonas de amonites (Z I-Z
XVTI) (Figura 3.6):

Hettangiano

Psiloceras (Z I): Alr.
Waehneroceras-Schlotheimia (Z II): Alr.
Badouxia canadensis (Z III): Alr.

Sinemuriano

Vermiceras (Z I'V): sin datos de polandad.
Agassiceras (Z V): Alr >Aln— A2r.
Epophioceras (Z VI): A2r.

Miltoceras (Z VII): sin datos de polaridad.

Pliensbaquiano
Miltoceras (Z VII): ...7— A2r - A2n — A3r.
Tropidoceras (Z VIII): A3r —»?

Dubariceras (Z [X): 7>A3n—>A4r—>A4n.
Fanninoceras behrendseni (Z X): A4n—ASr
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F.fannini (Z XI): ASr—>A5n—>A6r—>A6n—>A7r.
F.disciforme (Z XII): A7r->A7n—>A8r—>A8n ->A9r—>A9n—>A10r—>A10n—>Allr.

Toarciano

Dactylioceras Tenuicostatum (Z XIII): Allr.

D. hoelden (Z XIV): AllIr->Alln—>Al12r—>A12n.
Peronoceras largaense (Z XV): A12n—?A13r.

P. pacificum (Z XVI): 7A13r.

Collina chilensis (Z XVII): 2A13r—>A13n—>Al4r.

Para el Hettangiano-Sinemunano (Z I-Z VII), a pesar de que no pudieron efectuarse
correlaciones magnetoestratigraficas debido a la falta de evidencia de superposicion temporal
entre perfiles, las polaridades -con excepcién de las dudosas- y posicion de las mismas
determinadas en la escala compuesta, se consideran confiables debido a la existencia de un
registro paleontologico preciso en los mencionados Pisos. Por otra parte, para el
Pliensbaquiano Temprano bajo (Z VII), la falta de registro paleontologico ademas 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, maxima confiabilidad en la escala compuesta (Figura 3.6).
Hacia amriba en el el Pliensbaquiano Temprano (Z VII-Z X), el registro de abundante
material paleontologico y polaridades generalmente confiables en el perfil Puesto Araya
permitieron asignar a las polaridades y sus posiciones en la escala compuesta, maxima
confiabilidad (Figura 3.6). Para el resto del Pliensbaquiano Temprano (Z XI), las
correlaciones de polaridades efectuadas entre un perfil con registro paleontoldgico preciso y
polanidades probablemente ausentes (i.e. Puesto Araya), y otro perfil con buena definicién de
polaridades en niveles equivalentes -es decir, sin fosiles- (i.e. perfil Rajapalo), asignan a la
escala compuesta en ese tramo menor grado de confiabilidad (Figura 3.6). Para el
Pliensbaquiano Tardio (Z XII), el registro paleontologico y fundamentalmente, la definicién
precisa de polaridades en el perfil Rajapalo-Chacay Melehue, permitio efectuar correlaciones
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Figura 3.6: Escala magnetoestratigrafica compuesta (derecha) del Jurasico Inferior de la Cuenca Neuquina. A la
izquierda de las columnas magnetoestratigraficas individuales, espesores medidos (en metros); los del rio Atuel
corresponden a los medidos y sumados de abajo hacia arriba.
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de polaridades de detalle, con otro perfil con un registro paleontologico y
magnetoestratigrafico incompleto (i.e. arroyo Lapa), que asigna a la escala compuesta en ese
tramo maxima confiabilidad (Figura 3.6). Para el Toarciano Temprano (Z XIII-Z XIV) y
Medio (Z XV-ZXVII), el registro paleontologico proviene practicamente de un perfil (i.e.
arroyo Lapa) con polaridades que en algunos casos estin ausentes, no son interpretables o son
dudosas (Figura 3.5) por lo que, en general, el tramo de la escala compuesta atnbuida al
Toarciano no presenta maxima confiabilidad (Figura 3.6).

b. Resultados

i. Hettangiano-Sinemuriano

Perfil del arroyo Malo

Debido a que los perfiles estudiados atribuidos al Hettangiano Tardio-Sinemuriano (i.e
arroyos Malo y Las Chilcas) no presentan evidencias de superposicion temporal, las
polaridades incluidas en la escala compuesta (Figura 3.6) corresponden a la compilacion de
los registros magnetostratigraficos 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 posicion dentro de la(s) respectiva(s)
biozona(s). La equivalencia entre las escalas magnetoestratigraficas local e internacional se
realizé correlacionando las polaridades obtenidas en las diferentes biozonas representadas en
los perfiles AM y LC, directamente con las de la escala internacional.

Como se mencioné en la Introduccion, las polaridades registradas en este estudio
durante el Hettangiano-Sinemuriano fueron datadas enteramente sobre la base de amonites, a
diferencia de los estudios magnetoestratigraficos disponibles internacionalmente. Esto
permitié la ubicacion de las polaridades aisladas de manera precisa en el marco de la escala
bioestratigrafica local y, a través de la correlacion, con la escala magnetoestratigrafica

internacional.
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En este sentido, los datos obtenidos en el presente trabajo pueden resultar un aporte
mmportante a la escala bio-magnetoestratigrafica internacional. Por ello, en algunos casos
incluso (e.g. limite Sinemuriano Inferior-Superior), se proponen modificaciones a la escala
magnetoestratigrafica de Ogg (1995a).

En dicha escala, este autor propuso en primer lugar (Ogg 1995a) que durante el
Hettangiano Inferior-Tardio (Zonas de Asociacion de Planorbis y Liasicus), podria haber
existido un CMT con polaridad normal o con polaridad dominantemente reversa. Luego,
dicho autor (Ogg 1995b) descarté la posibilidad de un CMT con polaridad normal para el
lapso mencionado, lo cual es coherente con el registro magnetoestratigrafico obtenido en este
estudio (Figura 3.6).

Hacia arriba estratigraficamente, el limite Hettangiano-Sinemuriano es considerado por
algunos autores (Channell et al. 1984) con polaridad dominantemente reversa, aunque su
datacién no ha sido basada en amonites. Otro estudio que incluye dicho limite, efectuado en
el subsuelo de la Cuenca de Paris (Yang et al. 1996), tampoco permitié establecer con
precision su ubicacion debido a discrepancias en los rangos paleontoldgicos representados
(datos palinoldgicos vs. ostricodos y foraminiferos). Tal indeterminacion en la ubicacion del
limite Hettangiano-Sinemuniano por un lado, conjuntamente con la alta frecuencia de
reversiones de polaridad halladas por Yang et al. 1996, impiden establecer una correlacion
magnetoestratigrifica univoca entre la Cuenca de Paris y otras sucesiones y/o la escala
magnetoestratigrafica internacional. Sin embargo, es de destacar que en el rango determinado
por Yang er al. 1996 para el limite Hettangiano-Sinemuriano, la polaridad dominante resulto
reversa, tal como se registra en la Cuenca Neuquina.

Con las polaridades aisladas fundamentalmente en el perfil del arroyo Malo (Figura
3.1), se elabord en este estudio la escala magnetoestratigrafica 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 Asociacion de Psiloceras (Z I) y parte de
Agassiceras (Z V), que fueron incluidos (Figura 3.7) dentro de la magnetozona Alr. Por
encima, en Z V se hall6 la zona de polaridad Aln, por encima de la cual continian tres

sectores de polaridad reversa incluidos en la magnetozona A2r.
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La polaridad reversa (primer sector de Alr, Figura 3.7) aislada apenas por debajo del
limite inferior de la Zona de Psiloceras (Z I), deberia encontrarse probablemente (Figura 1.3)
en la parte media de la Zona de Planorbis (Subzona de Plicatulum?); sin embargo, en la
escala de Ogg (1995a), la polaridad representada para dicho lapso es (Figura 3.12) normal.

Esta falta de cormrelacion entre las polaridades de las escalas local e internacional se
vincula, muy probablemente, a que la ultima no fue calibrada sobre la base de amonites como
en el caso de la correspondiente a la Cuenca Neuquina, lo cual podria haber provocado la
ubicacion errénea de las respectivas polaridades. Por ello, en este estudio se interpreta que la
polaridad reversa representada en la escala intermacional (Ogg 1995a) en la Subzona de
Johnstoni, se encuentra en realidad por debajo (Figura 3.12), probablemente en la Subzona de
Plicatulum.

En la correlacion entre el segundo sector de la magnetozona Alr donde se encuentra
representado el limite superior de la Zona de Psiloceras y la escala internacional, se observa
una situacion similar a la anterior. Asi, para el lapso equivalente a la polaridad reversa (Figura
3.7) registrada en el techo de Z 1, en la escala intemnacional (Figura 3.12) se representa una
polaridad normal. Esta falta de correlacion como en el caso anterior, muy probablemente sea
debida a la diferencia en la precision 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 limite entre Z I-Z 1,
que se correlaciona con el limite (Figura 1.3) pobremente registrado entre las Zonas de
Planorbis y Liasicus de Europa, se interpreta que la polaridad correspondiente a dicho limite
es reversa. Por lo tanto, la polaridad normal del limite Planorbis-Liasicus de la escala europea
1) no existe, o 2) deberia ubicarse mas abajo, con lo cual habria que desplazar en el mismo
sentido, al menos parte (i.e. Hettangiano-Sinemuriano) de la escala magnetoestratigrafica
internacional.

Hacia arriba, las polaridades aisladas en los niveles del perfil AM atribuidos a la Zona
de Waehneroceras-Schlotheimia (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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