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RESUMEN

Aunque las regiones cratonicas han sido reconocidas durante mucho tiempo
como una parte importante de los procesos continentales, aun existe la necesidad de
estudiar en detalle sus caracteristicas estructurales y su relacién con la génesis de las
cuencas sedimentarias, la distribucién de espesores sedimentarios, las fajas plegadas
y corridas, etc., con la finalidad de comprender mejor los procesos geoldgicos.

El objetivo general de esta tesis es contribuir a un mejor conocimiento del
estado termo-mecanico y la configuracién estructural a escala litosférica, del margen
suroccidental del Craton del Rio de la Plata. Los resultados obtenidos podrian ayudar
a comprender mejor los procesos tecténicos, aun controversiales, que fueron
responsables de la deformacion del margen SO de Gondwana durante el Paleozoico
Tardio y de la apertura del rift del Colorado en el Jurasico Tardio. Particularmente, la
deformacion y levantamiento de las Sierras Australes (Buenos Aires, Argentina) en el
Pérmico Temprano, estaria estrechamente relacionada con la evoluciéon del borde
suroccidental del Craton del Rio de la Plata y su interaccion con zonas de
transferencia profundas de la corteza. Por lo tanto, es de vital importancia intentar
localizar dichas estructuras debajo de la cuenca de Claromecd, las Sierras Australes y
la cuenca del Colorado, ya que podrian haber jugado un papel importante en la
evolucion tecténica del area de estudio.

En esta tesis se han llevado a cabo estudios de anisotropia de
susceptibilidad magnética, modelado gravimétrico, térmico y reoldgico en 3D y analisis
geodinadmico, utilizando un abordaje metodoldgico integrado.

Los estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética se realizaron con el
fin de contribuir al conocimiento de los diferentes eventos tectonicos que deformaron el
basamento cristalino aflorante al S de la cuenca de Claromeco. Dichos estudios se

complementaron con mediciones de foliaciones realizadas en el campo. Los



resultados obtenidos brindaron nueva informaciébn muy valiosa para contrastar
distintas hip6tesis geodinamicas sobre la evolucién de la zona de estudio, responsable
de la deformacién que afect6 a los depdsitos paleozoicos de la cuenca de Claromeco
generando las Sierras Australes.

El modelado gravimétrico se realizé a partir de la construccién de modelos
estructurales de densidad en 3D a escala litosférica, integrando distintos tipos de datos
disponibles, como por ejemplo, informacion geoldgica, modelos globales de anomalias
gravimétricas y batimétricos, datos de pozos (espesores y litologias), tomografias
sismicas (profundidad de Moho) y modelos de densidad 3D preexistentes de la cuenca
del Colorado. A partir del modelado gravimétrico, se han construido modelos térmicos
y reolégicos en 3D obteniendo la distribucién de temperaturas en la litosfera, asi como
también el estado reolégico de la zona.

Pudo determinarse que la distribucion de temperaturas esta controlada
principalmente por los espesores de la Corteza Continental Superior e Inferior.

A partir de los resultados del modelo de densidades, se propone una
ubicacion tentativa del limite suroccidental del Cratén del Rio de la Plata y su posible
relacion tecténica con las zonas de transferencia identificadas en la plataforma
continental hacia el S. Dicho limite coincidiria con el borde mas septentrional de la
cuenca del Colorado, y presenta caracteristicas de debilidad en términos reol6gicos.
Esto sugeriria que el rifting inicial de la cuenca del Colorado podria haber ocurrido a lo

largo de este dominio débil.

Palabras clave: Craton del Rio de la Plata — Sierras Australes — Modelado

gravimétrico — Modelado térmico —Modelado reol6gico — ASM



Evolution of the southwestern margin of
the Rio de Ila Plata Craton from
geophysical data and models

ABSTRACT

Although cratonic regions have been recognized as an important part of
continental processes, it is still necessary to study in detail their structural
characteristics and their relationship with the genesis of sedimentary basins, the
distribution of sedimentary thicknesses, the fold and thrust belts, etc., in order to better
understand their geological processes.

The main goal of this thesis is to contribute to a better understanding of the
thermo-mechanical state and the structural configuration on a lithospheric scale of the
southwestern margin of the Rio de la Plata Craton. The results obtained could help to
better understand the tectonic processes, still controversial, that were responsible for
the deformation of the southwestern margin of Gondwana during the Late Paleozoic. In
particular, the deformation and uplift of the Sierras Australes (Buenos Aires, Argentina)
in the Early Permian, would be closely related to the evolution of the southwestern
edge of the Rio de la Plata Craton and its interaction with deep crustal transfer zones.
Therefore, it is pivotally important to identify these structures beneath the Claromecdé
basin, the Sierras Australes and the Colorado basin, since they could have played an
important role in the tectonic evolution of the study area.

In this thesis, studies of anisotropy of magnetic susceptibility, 3D gravimetric,
thermal and rheological modeling and geodynamic analysis have been carried out,
using an integrated methodological approach.

Anisotropy of magnetic susceptibility studies were carried out in order to
contribute to the knowledge of different tectonic events that deformed the outcropping

crystalline basement southwards the Claromecé basin. These studies were



complemented with foliation measurements obtained in the field. The obtained results
provided new and highly valuable information to contrast different geodynamic
hypotheses about the late Paleozoic - early Mesozoic evolution of the study area,
responsible for the deformation that affected the Paleozoic deposits in the Claromeco
basin, generating the Sierras Australes.

The gravimetric modeling was carried out from the construction of 3D density
structural models on a lithospheric scale, integrating different types of available data,
such as geological information, global models of bathymetry and gravimetric
anomalies, well data (thicknesses and lithologies), seismic tomography (Moho depth),
and pre-existing 3D density models of the Colorado basin. From gravimetric modeling,
thermal and rheological models have been constructed in 3D, obtaining the
temperature distribution within the lithosphere, as well as the rheological state of the
area.

It could be determined that the temperature distribution is controlled mainly by
the thicknesses of the upper and lower continental crust.

Based on the results of the density model, it was proposed a tentative location
of the southwestern boundary of the Rio de la Plata Craton and its possible tectonic
relationship with the transfer zones identified on the continental shelf to the south. This
limit would coincide with the northernmost edge of the Colorado basin, and presents
characteristics of weakness in rheological terms. This would suggest that the initial

rifting of the Colorado basin could have occurred along this weak domain.

Keywords: Rio de la Plata Craton - Sierras Australes — Gravity modeling - Thermal

modeling - Rheological modeling — AMS
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CAPITULO 1 - Introduccién

1.1 Ubicacion de la zona de estudio

El basamento autéctono del Craton del Rio de la Plata (CRP) aflora
principalmente en el O de Uruguay, SE de Brasil y la provincia de Buenos Aires en
Argentina (Hartmann et al. 2007; Bossi y Cingolani 2009; Cingolani 2011; Oyhantcabal
et al. 2011; Oriolo et al. 2016). Particularmente, el area de estudio de esta tesis se
ubica en la parte mas austral del cratén, entre las coordenadas 57 °y63° 0Oy 35°y
39 ° S e incluye a las unidades morfo-tectonicas de: las Sierras Australes, la cuenca
de Claromeco, el sistema de Tandilia y la cuenca del Colorado (Fig. 1.1). El area
abarca tanto la parte onshore de la provincia de Buenos Aires, como parte de la
plataforma continental en el offshore. Se encuentra delimitada a nivel
tecténico/estructural hacia el O por el cinturon Pampeano, hacia el E por el cinturén
Dom Feliciano, hacia el S por la cuenca del Colorado (cuyo sector N esta dentro del
area de trabajo) y hacia el N por el sistema de Tandilia (que continta en el offshore en
el terreno de Mar del Plata, Rapela et al., 2011), y parte de la cuenca del Salado (Fig.
1.1). La regién esté tecténicamente ubicada en un margen pasivo a orillas del océano
Atlantico Sur, dentro de la placa Sudamericana.

La elevacion media de la zona onshore es baja, cercana al nivel del mar y
caracteristica de un ambiente tipo llanura, particularmente, la llanura Pampeana. Sin
embargo, tanto las Sierras Australes como el sistema de Tandilia registran mayores
alturas: las primeras alcanzando méximos de alrededor de 1100 m mientras que

Tandilia presenta valores inferiores, cercanos a los 300 m.
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Figura 1. Mapa topogréafico de la region sur del CRP con la zona de estudio (recuadro negro). Se
remarcan las estructuras morfotectonicas principales. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2022).

1.2 Problemética de estudio, objetivos y flujo de trabajo

Las regiones cratonicas se caracterizan por presentar condiciones
tecténicamente estables a lo largo de su historia geoldgica. Sin embargo, en su gran
mayoria, suelen incluir zonas de sutura antiguas, zonas de cizalla y/o transferencia y
presentar variaciones laterales de densidad y demas heterogeneidades de escala
litosférica (e.g. Ziegler et al. 1995; Oyhantcabal et al. 2011; Assumpcéo et al. 2014;
Tesauro et al. 2020). Estas anisotropias laterales, junto al estado térmico, la

composicion y estructura vertical de la litosfera, controlan su reologia vy,
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consecuentemente, su comportamiento frente a los esfuerzos (e.g., Turcotte y
Schubert 1982; Fowler 1990). Teniendo esto Ultimo en cuenta, el estudio del estado
termo-mecanico de la litosfera es fundamental para comprender mejor la evolucién
geodinamica de los cratones, que involucra no solo las zonas de debilidad litosférica
que podrian haberse reactivado en el pasado, sino también la evolucidon geodindmica
de la zona.

La génesis y evolucion de las cuencas de Claromecé y Colorado, asi como la
elevacion y deformacion de las Sierras Australes durante el Pérmico Temprano, han
sido objeto de numerosos estudios en los que se han propuesto diferentes hipétesis,
pero aun no se ha alcanzado consenso sobre estos procesos (e.g. Ramos 1984;
Fryklund et al. 1996; Juan et al. 1996; Ramos y Turic 1996; Rossello et al. 1997;
Sellés-Martinez 2001; Rapela et al. 2003; Tomezzoli y Cristallini 2004; Lesta y Sylwan
2005; Ramos y Naipauer 2014; Vizén et al. 2017; Prezzi et al. 2018; Vazquez Lucero
et al. 2021). Vizan et al. (2017) han propuesto la existencia de una antigua zona de
debilidad auto-lubricada de escala litosférica que fue reactivada durante la
deformacién de las Sierras Australes. Dicha estructura de caracter regional, también
habria jugado un rol importante en la evolucion del margen suroccidental de
Gondwana durante el Mesozoico (Vizan et al. 2017). Por otra parte, Prezzi et al. (2018)
propusieron un modelo evolutivo para la cuenca de Claromecdé en el cual se sugiri6 la
posible existencia de extensién de retroarco en un “retreating subduction boundary”
(Royden 1993) durante el Cambrico Temprano. Este evento podria haberse generado
a partir de estructuras heredadas asociadas al borde S del CRP, o bien, podria haber
sido el responsable de la generacién de estructuras litosféricas que posteriormente
hayan estado involucradas en la evolucion del margen suroccidental de Gondwana.

Existen numerosas heterogeneidades corticales reconocidas previamente por
distintos autores en el offshore de la cuenca del Colorado que, mayoritariamente, sélo
han sido estudiadas con el fin de reconocer los limites de los diferentes depocentros
de dicha cuenca (e.g. Max et al. 1999; Franke et al. 2006, 2007; Dominguez et al.
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2011). Sin embargo, casi no se ha analizado ni investigado el control que podrian
haber ejercido sobre la deformacibn de las Sierras Australes. Dichas
heterogeneidades son las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro, y la zona
de cizalla de Ventana (e.g. Rapela et al. 2011; Ballivian Justiniano et al. 2020a;
Christiansen et al. 2021), de extensién regional con rumbo NO-SE. Recientemente,
Christiansen et al. (2021) han propuesto que la zona de cizalla de Ventana ha tenido
un rol importante en la deformacion de las Sierras, asi como también en las
caracteristicas estructurales y corticales del basamento cristalino. Sin embargo, no han
reconocido a las zonas de transferencia, ni han realizado interpretaciones sobre su
papel durante la deformacion de las Sierras Australes. Se propone en esta tesis, que
dichas estructuras podrian haberse reactivado durante la orogenia Gondwanica,
ejerciendo un papel primordial en el levantamiento y la deformacion de las Sierras
Australes.

Otro tema controversial asociado a la regién de estudio, es la ubicacion del
limite S del CRP, que aun no ha sido determinada con precision. Dicho limite ha sido
ubicado arbitrariamente al S de la cuenca del Colorado o a través de la misma segun
diferentes autores (e.g. Ramos 1984, 1996, 2008; Juan et al. 1996; Bossi y Cingolani
2009; Oyhantcabal et al. 2011; Pangaro y Ramos 2012). En esta tesis se propone que
este borde podria haber ejercido algun grado de control sobre la localizacién de la
deformacion que afectdé a las Sierras Australes durante la reactivacion de las ya
mencionadas zonas de transferencia. Asimismo, se sugiere que, dada su ubicacion
geografica, habria jugado un rol fundamental durante la apertura de la cuenca del
Colorado.

Para contribuir al conocimiento del modelo evolutivo de la cuenca de
Claromecd y el margen suroccidental de Gondwana, la elevacién y deformacién de las
Sierras Australes, la ubicacion del Ilimite S del CRP, la localizacion de

heterogeneidades corticales y su continuacion en el onshore, y la apertura de la
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cuenca del Colorado, se investigaron las caracteristicas del area de estudio que
puedan haber ejercido algun grado de control sobre dichos procesos.

Particularmente, se intentdé detectar posibles zonas de sutura, limites de
terrenos, zonas de debilidad litosférica, etc., que pudieran haber controlado la etapa
inicial del rifting del Colorado, y la deformacién y levantamiento de las Sierras
Australes durante el Pérmico Temprano.

Para investigar la presencia de estructuras litosféricas en la region y su
comportamiento reologico, en primer lugar, se construyd un modelo estructural de
densidades 3D, donde se utilizaron como input datos de profundidad al basamento
(cristalino), datos de profundidad al Moho y espesores del relleno sedimentario de la
cuenca de Claromeco y Colorado. Con esta estructura inicial, se realiz6 el modelado
gravimétrico directo en 3D, durante el cual se modificaron diferentes interfaces
(pardametros libres) hasta ajustar la gravedad calculada con la gravedad observada,
obteniéndose un modelo estructural final. Posteriormente, se construyeron a partir del
modelo estructural final, modelos térmicos y reoldgicos en 3D y de esta manera, se
estimé el estado termo-mecanico actual de la zona y se evalué el efecto de las
variaciones de temperatura sobre la resistencia de la cortezal/litosfera.

Ademas, con el fin de complementar la informacion resultante de los modelos,
se aplicaron filtros a las anomalias gravimétricas y magnetométricas, tratando de
identificar estructuras someras y profundas en la corteza, que pudieran o no estar
relacionadas con aquellas presentes en la configuracion de nuestro modelo estructural
3D.

Asimismo, se realizaron mediciones de anisotropia de susceptibilidad
magnética (ASM) para poder estudiar la posible presencia (o no) de diferentes eventos
de deformacion sobreimpuestos en la zona y analizar alguna posible relacion con las

estructuras previamente identificadas.
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Todos los estudios realizados en esta tesis son completamente novedosos
para la region, y proveen una nueva perspectiva para contribuir a la resolucién de las
problematicas descriptas en este capitulo.

A partir de los resultados obtenidos mediante los diversos modelados y
técnicas geoldgicas y geofisicas aqui presentadas, se proponen nuevas hipotesis
sobre la evoluciobn del margen suroccidental de Gondwana. Principalmente, se
propone una nueva ubicacién del limite S del CRP, nuevas teorias sobre la
deformacioén de las Sierras Australes y sobre el inicio del rifting del Colorado.
Asimismo, se han teniendo en cuenta las incertidumbres que puedan existir a partir de

la falta de precision en la informacion y las limitaciones de cada método.

1.3 Estructura de la tesis

1. Capitulo 2: Se presenta detalladamente el problema de estudio y las distintas
hip6tesis propuestas previamente por otros autores. Se describe, a partir de
una recopilacion bibliogréfica, la geologia de la zona de estudio.

2. Capitulo 3: Se detalla la recopilacion de datos llevada adelante y los
procedimientos realizados para procesar los datos de input en los modelos 3D
estructurales y gravimétricos (procesamiento de grillas, de datos globales, etc.).
A partir de los datos mencionados, se presentan los modelos estructural y
gravimétrico en 3D y se describen los resultados obtenidos.

3. Capitulo 4: Se detalla el desarrollo de los modelos térmicos 3D, los datos de
input utilizados, las condiciones de borde inferior y superior asumidas, y se
describen los resultados obtenidos.

4. Capitulo 5: Se describen el modelo reolégico 3D construido y los
correspondientes resultados obtenidos. Se muestran las distribuciones de
resistencias integradas para la corteza y litosfera, y las envolventes de

resistencia a la deformacién permanente para diferentes puntos de interés.
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Capitulo 6: Se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis de las
anomalias magnéticas y gravimétricas y de su procesamiento y filtrado,
enfocados a la deteccidbn de posibles estructuras (gradientes horizontales,
verticales, angulo del tilt, sefial analitica, etc.). Se presentan las estimaciones
de profundidad a las fuentes magnéticas obtenidas mediante la Deconvolucién
de Euler.

Capitulo 7: Se presentan los resultados del estudio de la anisotropia de
susceptibilidad magnética (ASM) realizado en las rocas de basamento
aflorantes al S de las Sierras Australes.

Capitulo 8: Se analizan y discuten de manera integrada los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores.

Capitulo 9: Finalmente, se presentan las conclusiones generales de la tesis.
Anexo: Se detalla el andlisis de sensibilidad realizado para testear la robustez
de los modelos térmicos y reolégicos 3D. Ademas, se presentan los valores
absolutos de los parametros obtenidos a partir del estudio de la ASM para cada

espécimen medido.
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CAPITULO 2 - Antecedentes y Marco Geoldgico

2.1 Génesis de la cuenca de Claromecé y deformacién de las Sierras
Australes.

La zona de estudio y, especialmente, las Sierras Australes, han sido
histéricamente objeto de analisis por sus similitudes con el cinturon del Cabo en
Sudéfrica (e.g. Wegener 1912, 1929). Particularmente, Keidel (1916) fue el pionero en
establecer una correlacion geoldgica directa entre la cordillera del Cabo y la provincia
geoldgica de Ventania.

A escala regional, gran parte de la literatura actual sobre las dos principales
hipotesis acerca de los procesos responsables de la génesis de la cuenca de
Claromecd y la deformacion de las Sierras Australes, esta estrechamente relacionada
con el terreno Patagonia y el limite S del CRP. La primera hipétesis sugiere que la
Patagonia se acreciond al CRP como un terreno aléctono, mientras que la segunda
postula que la Patagonia representa un terreno autdctono/para-autéctono. En el primer
escenario, Ramos (1984) propuso la colision de la Patagonia con el CRP, ubicado en
el SO de Gondwana, en el Pérmico Tardio durante la orogenia Gondwanica. Ramos
(1984) sugirié que este evento tecténico provocé la formacién de una faja plegada y
corrida con vergencia hacia el NE (Sierras Australes) y una cuenca de antepais
asociada (cuenca de Claromecd). Asimismo, se sugirié que la carga flexural de la faja
plegada y corrida deberia haber generado un antepais con capacidad para albergar
més de 10 km de espesor sedimentario (e.g. Ramos 1984; Pangaro y Ramos 2012;
Tomezzoli 2012; Alessandretti et al. 2013; Ramos y Naipauer 2014; Pangaro et al.
2016). Por su parte, Pangaro et al. (2016) propusieron la existencia de una gran
cuenca sedimentaria denominada Hespérides, que se extenderia varios miles de
kilometros hacia el N y el O, llegando incluso a abarcar gran parte de la cuenca
Chacoparanense y Uruguay. Estos autores, sugirieron que la colision de Patagonia

con el resto de América del Sur hacia el Pérmico Medio a Tardio, habria generado un
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frente orogénico de dimensiones equivalentes a los Himalayas, cuya erosion habria
producido depdsitos turbiditicos que rellenaron la cuenca de Hespérides tanto on,
como offshore. Pangaro et al. (2016) afirman que la falta de evidencias en
afloramientos es debido a una erosién posterior de estos depositos.

La segunda hipétesis propone que el terreno Patagonia no era un terreno
aléctono, sino que siempre fue parte del resto de Gondwana (América del Sur en la
actualidad) o, por lo menos, se comportd como un terreno para-autéctono desde el
Céambrico (e.g. Dalla Salda et al. 1992; Rapalini et al. 2013; Pankhurst et al. 2014).
Estudios recientes determinaron la presencia de faunas arqueociatidas de edad
cambrica temprana en el macizo Nord-Patagénico, con afinidades antarticas. Esto
indicaria que Patagonia era parte de Gondwana durante el Cambrico, apoyando la
hip6tesis de terreno autdctono, o a lo sumo, de terreno para-autdctono (Gonzélez et al.
2011). Recientemente, se ha descubierto la presencia de rocas con afinidades de
retroarco tanto en el macizo Nord-Patagonico como en el macizo del Deseado, cuenca
de Magallanes y Antéartida (Gonzalez et al. 2018). Esto aport6 mas evidencias que
apoyan la teoria de para-autoctonia de la Patagonia.

Paralelamente, Lesta y Sylwan (2005), propusieron tres etapas evolutivas
para la cuenca de Claromeco: rifting en el Paleozoico Temprano, cuenca intracraténica
durante el Paleozoico Temprano-Tardio y, por ultimo, cuenca de antepais para el
Paleozoico Tardio. Sin embargo, esta Ultima hipétesis no puede explicar claramente
como se generd el espacio de acomodacion del relleno de la cuenca de Claromeco
durante el Paleozoico, ya que se requiere una carga extra para poder acomodar los
espesores sedimentarios registrados. Respecto a esto Ultimo, Prezzi et al. (2018)
propusieron, sobre la base de modelos de flexion isostatica 2D, modelos
magnetométricos y gravimétricos directos 2.5D, backstripping 1D e inversion
gravimétrica 3D, que se habria registrado subsidencia durante tres etapas evolutivas
diferentes. En la primera, se registr6 un proceso de extensién de retro-arco en un
“retreating subduction boundary” (Royden 1993) durante el Cambrico Temprano.
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Durante este proceso, la corteza bajo la cuenca habria sufrido una atenuacion de
alrededor de 10 km. Posteriormente, la region sufri6 un periodo de subsidencia
dinamica desde el Cambrico al Pérmico Temprano. Este proceso estaria vinculado a la
carga subsuperficial generada por una losa fésil subductada previamente, provocando
un efecto de subsidencia dindmica. Por ultimo, se habria generado espacio de
acomodacion en la cuenca de Claromecé debido a flexura en respuesta a la carga de
las Sierras Australes durante el Pérmico Medio a Tardio. Tankard et al. (2009) también
asociaron la generacién de espacio de acomodacion en la cuenca del Karoo entre el
Ordovicico y el Pérmico a un proceso regional de subsidencia dinamica, lo cual apoya
a esta hipotesis.

Recientemente, Ramos et al. (2020) expusieron y discutieron las diferentes
propuestas acerca de la aloctonia-autoctonia de la Patagonia, asi como también sobre
la formacion de la cuenca de Claromeco y las Sierras Australes, concluyendo que la
hipotesis de Pangaro et al. (2016), a su criterio, presentaria un buen ajuste con los
datos disponibles en la actualidad. Sin embargo, estimulan la realizacién de futuros
estudios para continuar contribuyendo al conocimiento de esta region controversial.

La configuracion estructural, deformacién y levantamiento de las Sierras
Australes se asocia principalmente con la orogenia Gondwanica de edad pérmica
temprana, ca. 280 Ma. (e.g., Japas 1999; Tomezzoli y Cristallini 2004; Ramos 2008;
Lépez-Gamundi et al. 2013). Este evento tectonico generd una vergencia al NE que se
ve reflejada en la direccion NE de paleocorrientes de la Formacion Tunas, siendo
completamente diferente a las direcciones hacia el SO de paleocorrientes registradas
en las unidades anteriores en las Sierras Australes. La inversién de la direccién de
paleocorrientes de NE a SO en la Formacion Tunas, se reconoce también gracias a la
composicion de los circones detriticos, que muestran una procedencia suroccidental
(Buggisch 1987; Lopez-Gamundi et al. 1995; Tomezzoli y Vilas 1999).

La orogenia Gondwanica gener6 un plegamiento apretado de toda la
secuencia sedimentaria, el cual decrece en intensidad de SO a NE (Sellés-Martinez
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2001). La variacion en la deformacion también es evidente en las facies metamoérficas
gue van desde el grado mas bajo de equistos verdes en los Grupos Curamalal y
Ventana hasta el rango de diagénesis en el Grupo Pillahuincé (Ifiguez y Andreis 1971;
Buggisch 1987; Von Gosen et al. 1989; Arzadun et al. 2014).

Las Sierras Australes muestran una forma sigmoidal que podria estar
relacionada con regimenes tectdnicos transpresivos E-O, asi como con deformacion
penetrativa de cizalla simple (Japas 1989; Sellés-Martinez 1989; Cobbold et al. 1991;
Sellés-Martinez 2001). Algunos autores han asociado el levantamiento y deformacion
de las Sierras Australes con esfuerzos de cizalla lateral (e.g. Sellés-Martinez 1989;
Cobbold et al. 1991; Rossello et al. 1997; Sellés-Martinez 2001; Gregori et al. 2008)
que acttan a lo largo de zonas de debilidad litosférica auto-lubricadas (e.g. Vizan et al.
2017). Jacques (2003) sugiri6 que para analizar la deformacion y los eventos
tecténicos de Gondwana, es fundamental tener en cuenta la reactivacion de antiguas
zonas de sutura, estructuras heredadas y zonas de debilidad en la litosfera, que son
uno de los principales factores que controlan la evolucién geodinamica de la region.
Asociado a esta hipétesis, Vizan et al. (2017) postularon que la traccion de la losa
asociada al océano Paleotethys (“slab pull”’) fue un proceso de escala global que
gener6 movimientos diferenciales entre los diferentes terrenos/dominios que
conformaban Gondwana durante el Paleozoico Tardio. Asimismo, la reactivacién de
dichas zonas de debilidad litosférica asociada a flujos toroidales del manto mediante
un mecanismo de retroalimentacion, podrian haber causado la deformacion y el
levantamiento de las Sierras Australes. Vazquez Lucero et al. (2022 en prensa)
observaron, sobre la base de modelos reoldgicos, una zona E-O de debilidad
litosférica inmediatamente al S de las Sierras Australes, que apoya la propuesta de
Vizan et al. (2017). Este ultimo tema serd objeto de un analisis exhaustivo mas
adelante en esta tesis.

Una propuesta alternativa es la expuesta por Kleiman y Japas (2009),
quienes observaron distintos regimenes de esfuerzo durante la orogenia San Rafaélica
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en el Pérmico Tardio: transtensibn en la cuenca de San Rafael que derivo
progresivamente hacia el E a regimenes transpresivos E-O en la zona de las Sierras
Australes. Las autoras asociaron este fendmeno a un cese de la subduccion en el
margen paleo-Pacifico en el N (cuenca de San Rafael), y a una continuacién de la
misma hacia el S, gracias a posibles eventos de rotaciéon horaria de bloques en
Gondwana suroccidental para esa época. Ademas, la ocurrencia de una subduccion
de tipo “flat slab” hacia el S, constituiria el principal mecanismo generador de
compresion en el antepais y responsable de la deformacion y levantamiento de las
Sierras Australes (Kleiman y Japas 2009).

Algunos autores han postulado la presencia de una zona de cizalla dextral
inmediatamente al S de las Sierras Australes, la cual habria transportado
tectonicamente al basamento de afinidad Brasiliana/Panafricana que hoy se observa
en la region (Rapela et al. 2011; Ballivin Justiniano et al. 2020a; Christiansen et al.
2021).

La variedad de hipétesis propuesta por distintos autores sobre la deformacién
y levantamiento de las Sierras Australes y la estructura cortical de la regién no solo
habla de la complejidad de la geologia de la zona, sino también de la necesidad de
buscar nuevas respuestas a través de metodologias nunca antes utilizadas en la zona

de estudio.

2.2 Lacuenca de Claromec6

Las unidades estratigraficas que conforman el relleno sedimentario de la
cuenca de Claromecé afloran en las Sierras Australes, las cuales tienen una extension
aproximada de 180 km x 60 km (Harrington 1947). También se han registrado en
profundidad sedimentos genéticamente asociados a aquellos que afloran en las
Sierras Australes gracias a pozos exploratorios onshore y offshore (Lesta y Sylwan

2005; Pangaro y Ramos 2012).
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La secuencia estratigrafica comienza con exposiciones pequefias y escasas
del basamento Neoproterozoico-Cambrico Temprano al SO de las Sierras Australes,
particularmente en las localidades de: Cerro Pan de AzuUcar/Sauce Chico Inlyer
(definido asi por Ballivian Justiniano et al. 2016, 2020), Cerro Colorado, San Mario,
Cerro del Corral, La Ermita, La Mascota y Agua Blanca (Fig. 2.1). El basamento esta
compuesto principalmente por granitos, riolitas e ignimbritas subordinadas y
afloramientos menores de paragneises que estan muy deformados (e.g., Kilmurray
1968; Rapela et al. 2003; Tohver et al. 2012; Ballivian Justiniano et al. 2016, 2020).
Ballivian Justiniano et al. (2020a) recientemente han realizado una identificacion
detallada de cuerpos intrusivos y extrusivos en Sauce Chico Inlyer, donde se han
identificado andesitas, riolitas, skarns y granitoides con edades pre-cambricas a
cambricas tempranas. Todos estos cuerpos igneos se encuentran en mayor 0 menor
medida milonitizados en zonas de falla ductiles. Mas adelante en esta tesis, se
desarrollara en detalle el estudio de ASM realizado en cada una de las localidades de
basamento mencionadas (Fig. 2.1).

Rapela et al. (2003) asociaron el basamento Cambrico Temprano a medio a
un evento de rifting continental. Sin embargo, otros autores (Gregori et al. 2008;
Tohver et al. 2012) relacionaron estas rocas con un evento de extension post-

colisional.
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La secuencia sedimentaria paleozoica que suprayace al basamento fue
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el Grupo Curamalal, el Grupo Ventana y el Grupo Pillahuincé (Fig. 2.1). El Grupo
Curamalal (Cambrico Medio - Ordovicico) esta compuesto por conglomerados y
cuarcitas maduras que se apoyan discordantemente sobre el basamento (Harrington
1970; Andreis et al. 1989; Uriz et al. 2010). Est& constituido por cuatro formaciones, de
base a techo: La Lola, Mascota, Trocadero e Hinojo (Harrington, 1947; Fig. 2.1). El
Grupo Ventana, (Ordovicico medio - Devénico medio), est4 formado por areniscas que
suprayacen concordantemente al Grupo Curamalal (Cingolani et al. 2002; Uriz et al.
2010). Este grupo incluye, segun Harrington (1947), a las formaciones Bravard,
Naposté, Providencia y Lolén. Por ultimo, el Grupo Pillahuinco (Carbonifero Medio -
Pérmico Tardio; Fig. 2.1) estd compuesto por las siguientes formaciones (de base a
techo): Sauce Grande, Piedra Azul, Bonete y Tunas (Harrington, 1947). Las diamictitas
de la Formacion Sauce Grande estan asociadas a un ambiente glaci-marino, seguido
por una transgresion en una plataforma marina abierta (LOpez-Gamundi y Rossello
1998). Para algunos autores, la Formaciéon Sauce Grande presenta una relacién
concordante con el infrayacente Grupo Ventana (Harrington 1970; Japas 1987,
Tomezzoli y Cristallini 2004), sin embargo, existe un hiato depositacional de alrededor
de 50 Ma que es interpretado por otros autores como una discordancia angular
(Massabie y Rossello 1984; Lopez-Gamundi y Rossello 1993). Sobre la Formacion
Sauce Grande se encuentra la Formacion Piedra Azul, que esta compuesta por lutitas
marinas post-glaciales. Sobre esta Ultima sobreyace de forma concordante la
Formacion Bonete de edad pérmica temprana (Harrington 1947; L6pez-Gamundi et al.
2013; Balarino 2014; Tomezzoli et al. 2017). La parte superior de la secuencia esta
representada por la Formacién Tunas, que se compone de ~ 1500 m de lutitas y
areniscas de grano medio (Harrington 1947; Andreis y Japas 2006). Se han
identificado niveles tobaceos con edades de U-Pb en circones de 304-281 Ma (e.g.
Ballivian Justiniano et al. 2020b). Se interpretd a esta unidad cuspidal como una cufa
clastica sinorogénica, en un contexto de antepais, debido a la presencia de estratos de
crecimiento (Ramos 1984, 2008; Lopez-Gamundi et al. 1995).
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Ademés de estas unidades, han sido reconocidas otras tres formaciones en
registros de pozos: la Formacion San Cayetano, la Formacién Nicanor Olivera y la
Formacion Paraguil (Lesta y Sylwan 2005). La Formacion San Cayetano esta
compuesta por conglomerados basales (15 m) y abundantes cuarcitas (170 m) y fue
asignada al Silurico, siendo correlacionada con las formaciones Bravard y Naposta del
Grupo Ventana (Lesta y Sylwan 2005). Por su parte, la Formacién Nicanor Olivera
consiste de ~180 m de arenitas cuarzosas con un incremento gradual de pelitas hacia
el tope de la unidad. Ha sido correlacionada con la Formacién Balcarce del sistema de
Tandilia (Lesta y Sylwan 2005). Por ultimo, la Formacion Paraglil esta caracterizada
por la presencia de areniscas cuarciticas intercaladas con pelitas. Dataciones
palinolégicas en el pozo Paraglil x-1 sugieren una edad devonica tardia a
mississippiana temprana para esta unidad (Archangelsky 1999). Se han encontrado
afloramientos aislados de arenitas cuarzosas con licofitas al NO de la localidad de San
Cayetano, vinculados a la Formacion Paraguil (Morel y Gutiérrez 2000). La ausencia
de esta unidad en las Sierras Australes sugiere la existencia de un relieve positivo en
la region durante el Devonico tardio y el Mississippiano temprano, asociado también a
la posible discordancia angular observada entre las formaciones Lolén y Sauce
Grande (Massabie y Rossello 1984). Dicha ausencia también podria estar asociada a
la erosion generada por la glaciacion registrada durante el Carbonifero medio-tardio en
la region (e.g. Lopez Gamundi et al. 2013). A efectos de simplificacion y dado el
reducido espesor de estas unidades tanto en afloramiento como en pozos, se ha
decidido utilizar la estratigrafia clasica del sistema de Ventania (Harrington 1970) en
los modelos a presentarse en esta tesis.

Historicamente se ha intentado estimar el espesor promedio, asi como la
extension areal del relleno sedimentario de la cuenca de Claromecoé (e.g. Fryklund et
al. 1996; Juan et al. 1996; Lesta y Sylwan 2005; Pangaro y Ramos 2012). Las escasas
lineas sismicas onshore documentarian un espesor sedimentario maximo superior a
10 km para las unidades del Paleozoico (Lesta y Sylwan, 2005). Por otro lado, en el
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offshore el registro sedimentario de estas unidades se limita a la seccion cuspidal de la
estratigrafia de la cuenca, que se correlaciona en composicién y espesor con el Grupo
Pillahuinc6 (Pangaro y Ramos 2012; Pangaro et al. 2016). Prezzi et al. (2018)
compilaron datos existentes tanto onshore como offshore obteniendo espesores
maximos aproximados para cada grupo: 1) Grupo Curamalal ~ 800 m; 2) Grupo
Ventana ~ 5000 m; 3) Grupo Pillahuincd Inferior (formaciones Sauce Grande, Piedra
Azul y Bonete) ~ 3000 m; 4) Grupo Pillahuincé Superior (Formacion Tunas) ~ 1500 m.

Christiansen et al. (2021) han construido modelos gravimétricos inversos en
3D de la cuenca de Claromecd, con la finalidad de analizar la distribucion sedimentaria
en la regién y la estructura de la parte mas superior de la corteza. Han identificado un
aumento gradual del espesor de las unidades sedimentarias modeladas desde el
sector de Tandilia hacia el sector suroccidental del CRP, coincidente con mapas de
profundidad al basamento a partir de tiempos de ida y vuelta en secciones sismicas
(Lesta y Sylwan, 2005).

Los estudios geofisicos mas destacados corresponden al analisis de
anomalias gravimétricas de Bouguer, relacionando las mismas con la distribucion de
espesores sedimentarios dentro de la cuenca (e.g. Schillizzi y Kostadinoff 1985;
Kostadinoff y Prozzi 1998; Ramos y Kostadinoff 2005; Alvarez 2007; Kostadinoff 2007;
Gregori et al. 2008; Introcaso et al. 2008). Asimismo, se han analizado datos
magnetométricos en la plataforma continental del area de estudio, con el fin de
identificar estructuras corticales regionales de caracteristicas ultra-méaficas asociadas a
la apertura del océano Atlantico (Max et al. 1999; Ghidella et al. 2000; Introcaso et al.
2008).

Ruiz e Introcaso (2011) realizaron un estudio a partir de anomalias
gravimétricas, magnetométricas y ondulaciones del geoide, obteniendo espesores
para el centro de la cuenca de hasta 12 km. Coincidentemente, Vazquez Lucero et al.

(2021) construyeron un modelo gravimétrico directo en 3D de la cuenca de Claromeco
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que permitié obtener espesores maximos en el centro de la cuenca de alrededor de 12
km.

En términos estructurales, Rossello y Lopez (2020) recientemente han
interpretado la existencia de una estructura en flor a escala cortical ubicada en el
margen occidental de la cuenca de Claromecé denominada “Encadenadas-Vallimanca
Corridor (EVC)”. Dicha estructura en flor heredada, actualmente estaria vinculada a la

generacién de sismos someros de baja magnitud en la regién.

2.3 La cuenca del Colorado

El desmembramiento de Gondwana durante el Mesozoico ha generado
distintas cuencas con orientacion E-O a lo largo del margen pasivo del océano
Atlantico en América del Sur y Sudafrica (Rabinowitz y Labrecque 1979; Austin y
Uchupi 1982; Sibuet et al. 1984; Pangaro y Ramos 2012; Paton et al. 2017).
Particularmente, en la provincia de Buenos Aires las dos cuencas generadas a partir
de este evento son la cuenca del Salado y la cuenca del Colorado. Debido a su
ubicacién geografica, al considerar la evolucion de la cuenca de Claromeco y sus
modelos de deformacién, se deben tener en cuenta también las caracteristicas
corticales de la cuenca del Colorado. Esta limita al O y al S con el macizo Nord-
Patagonico y al E con el océano Atlantico (Fig. 1.1). Algunos autores han propuesto su
localizacién geo-tectonica dentro del CRP (Fig. 1.1; Pangaro y Ramos 2012;
Alessandretti et al. 2013), mientras que otros la ubican fuera de éste, hacia el S
(Oyhantcabal et al. 2011; Vazquez Lucero et al. 2020, 2021). Las contradicciones
sobre la localizacién de la cuenca del Colorado estan estrechamente relacionadas con
la ubicacion del borde suroccidental del CRP, ya que, segun donde éste se encuentre,
la cuenca sera o no parte del CRP. Vazquez Lucero et al. (2021) propusieron que la
cuenca del Colorado limita hacia el N con un alto de basamento, interpretado como el
posible limite S del CRP. Otros autores definen el borde S del CRP transversalmente a

la cuenca del Colorado, basados en la ubicacion de los depdsitos paleozoicos hallados
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en la misma (Pangaro et al. 2016; Christiansen et al. 2021). Sin embargo, aiun no esté
claramente definido si la cuenca del Colorado es 0 no parte del CRP, existiendo una
controversia.

Originalmente la cuenca del Colorado despert6 interés debido a su potencial
como cuenca productora de hidrocarburos, por lo cual se realizaron numerosos
estudios para analizar sus caracteristicas offshore (Fryklund et al. 1996; Juan et al.
1996; Ramos 1996; Franke et al. 2006; Dominguez et al. 2011; Gerster et al. 2011;
Autin et al. 2013; Loegering et al. 2013; Lovecchio et al. 2018; 2020). Actualmente no
es una cuenca productiva, y se la considera, al igual que a la cuenca de Claromeco,
una zona de frontera exploratoria.

En cuanto a su evolucién geodindmica, los sistemas de rift que controlaron la
apertura de la cuenca del Colorado se desarrollaron sobre los depdsitos del
Paleozoico Tardio de la cuenca de Claromeco (Cobbold et al. 1992; Pangaro y Ramos
2012). La fase de rifting fue seguida por un periodo de drift y subsidencia térmica
desde el Cenozoico temprano hasta alcanzar la configuracion de margen pasivo actual
(Gerster et al. 2011; Autin et al. 2013; Loegering et al. 2013; Dressel et al. 2017).

La estructura de la corteza de esta cuenca ha sido estudiada en relacion con
los depocentros sedimentarios del sinrift, su geometria y espesor (Franke et al. 2006,
2007; Autin et al. 2013). Franke et al. (2006) sugirieron, sobre la base de modelos de
densidades 2D a escala litosférica, la presencia de intrusiones en el sinrift e
inyecciones de material méfico a través de sistemas de fallas y zonas de transferencia.
Por otra parte, se han realizado modelos 2D para determinar caracteristicas
estructurales a escala litosférica de la cuenca del Colorado y correlacionarlas con la
contraparte sudafricana (Blaich 2011, 2013). Dominguez et al. (2011) interpretaron, a
partir de lineas sismicas, la presencia de lineamientos continentales en la plataforma,
tanto en su segmento offshore, como en el onshore (Fig. 2.2). Autin et al. (2013; 2016)
observaron en sus modelos dos rasgos estructurales divergentes hacia el SE, en la
Corteza Continental Inferior, asociados a altas velocidades de ondas P y que se
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corresponden con los lineamientos continentales mencionados. Al igual que Franke et
al. (2006, 2007), atribuyeron los altos valores de densidad en la Corteza Continental
Inferior a intrusivos maficos, probablemente inyectados a través de estas estructuras
durante la apertura del océano Atlantico. Estos autores también sugirieron que las
zonas de transferencia dividieron diferentes dominios de la corteza cristalina,
generando distintos depocentros dentro de la cuenca del Colorado.

Las zonas de transferencia se encontrarian conectadas a estructuras
volcanicas mayores (segmentos de margen) generadas durante el rifting atlantico y
atravesarian el talud continental (Max et al. 1999; Franke et al. 2007; Dominguez et al.
2011). Genéticamente, se las relaciona con patrones heredados de la acrecién de
terrenos proterozoicos (Dominguez et al. 2011).

En la zona de estudio se han identificado tres de estas estructuras: la zona
de transferencia de Colorado (ubicada al O), la zona de transferencia de Rio Negro (en
el centro) y la zona de cizalla de Ventana (hacia el E; Fig. 2.2). Las dos primeras,
fueron claramente reconocidas en los modelos 3D v filtros gravimétricos, mientras que
la zona de cizalla de Ventana fue identificada a partir de Deconvolucion de Euler 3D
(ver capitulos 3, 4, 5y 6). Por su parte, la zona de cizalla de Ventana, fue interpretada

como el borde sur del CRP por Christiansen et al. (2021).
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Figura 2.2 Mapa topografico con ubicacién de la zona de estudio (recuadro rojo). Estructuras principales
de la zona, marcadas con linea negra discontinua, y cuencas sedimentarias con linea azul continua.

El estudio de estas estructuras y su correcta integracion, tanto en el offshore

como en la continuacién onshore, es fundamental para los fines de esta tesis.
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CAPITULO 3 - Modelo de densidades 3D

3.1 Introduccion

El modelo de densidades 3D surge a partir del modelado gravimétrico directo
3D, que, a su vez, requiere como input un modelo estructural inicial de la regién. Para
la construccion del modelo estructural inicial 3D fue necesario compilar informacion
sobre la composicion y estructura de la litosfera de la zona de estudio, con el objetivo
de reducir la ambigliedad inherente al modelado gravimétrico. Principalmente, en la
region estudiada se han realizado estudios geofisicos, geolbégicos y geoquimicos que
conforman la base de datos utilizada en este capitulo. Ademas, se conté con la
incorporacién de un modelo estructural 3D previamente realizado para la cuenca del
Colorado (Autin et al. 2013), ubicada en la parte S del area modelada. Sin embargo, la
zona de trabajo esta sub-estudiada a escala litosférica y, por lo tanto, la base de datos
es escasa, lo cual implica que los resultados aqui obtenidos no presentan una
resolucién detallada sino, de escala regional.

En este capitulo se presenta un modelo de densidades 3D a escala litosférica
para la region, en el que se definieron interfases geoldgicas mediante el uso de datos
independientes de la gravedad (que no dependen del modelado gravimétrico) y se

determinaron las densidades a partir de las litologias dominantes.

3.2 Metodologia

El modelado gravimétrico en 3D permite obtener informacion sobre la
estructura de la litosfera de una regién determinada, mediante el desarrollo de un
modelo de distribucion de densidades que reproduce la anomalia gravimétrica
observada. En particular, se ha elegido utilizar el método directo, a través del cual se
asume un modelo estructural inicial con caracteristicas geoldgicas y geofisicas de la
zona de estudio conocidas (parametros fijos) y parametros desconocidos que se

buscan modelar (parametros libres). El método calcula las anomalias correspondientes
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a este modelo inicial modificAndose luego sus pardmetros libres hasta que las
anomalias calculadas sean coincidentes con las observadas (Lillie 1999). A mayor
cantidad de datos geoldgicos y geofisicos iniciales (modelos de elevacion digital, datos
de geologia de campo, densidades medidas, datos de pozo, lineas sismicas de
reflexién, etc.) menor sera la cantidad de parametros libres a modelar, y, por lo tanto,
el modelo resultante ser4 mas representativo de la realidad.

Para el modelado gravimétrico directo es necesario desarrollar un modelo
estructural 3D que incluya la geometria de todas las interfases geoldgicas que
presentan densidades contrastantes entre si. Una vez elaborado el modelo estructural
3D inicial, debe definirse cudles seran los parametros libres (i.e. profundidad a
superficies, espesores y/o densidades de las distintas capas).

Se utilizé el software Interactive Gravity and Magnetic Aplication System
(IGMAS +; Gotze 1978; Gotze y Lahmeyer 1988; Anikiev et al. 2020), el cual calcula
las anomalias gravimétricas generadas por una configuracion de densidades 3D
(modelo estructural 3D inicial) construida a partir de planos verticales 2D paralelos.
IGMAS+ realiza este célculo mediante la suma de los efectos gravimétricos generados
por multiples poliedros triangulados entre los distintos planos (Gotze 1978; Goétze y
Lahmeyer 1988). Ademés, puede modelar capas con densidades constantes o
densidades que varian lateralmente dentro de cada una de ellas (cubos de
voxelizado). El proceso de modelado permite modificar de manera interactiva las
geometrias y/o las densidades de los cuerpos seleccionados como parametros libres,
hasta que la gravedad calculada se ajuste a la observada. La diferencia entre ambos
valores, la anomalia residual, se define como 0 cuando la correlacion entre los valores
de gravedad calculados y observados es 1. Siguiendo este criterio, generalmente hay
més de una posibilidad para obtener una anomalia gravimétrica calculada que se
ajuste a la observada, y que tiene que ver con la ambigliedad general de esta

metodologia.
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3.3 Datos de Input

3.3.1 Datos offshore

Se conté con un modelo 3D de la cuenca del Colorado, el cual esta
conformado principalmente por datos de pozos y lineas sismicas 2D proporcionadas
tanto por Petrobras SA (PESA) como por el Instituto Federal Aleman de Geociencias y
Recursos Naturales (BGR; Fig. 3.1; Autin et al. 2013, 2016). Autin et al. (2013, 2016)
interpretaron las profundidades del Moho y del basamento cristalino basandose en
imagenes sismicas profundas y ademas, complementaron estos datos sismicos y de
pozos con el modelo Crust 1.0 (Laske et al. 2013) para las regiones que no estaban
cubiertas por los mismos. Se contd con estos datos indirectamente al tener acceso al
modelo estructural de Autin et al. (2013), sin embargo, lamentablemente no pudimos
tener acceso a los datos de pozo y a las lineas sismicas que fueron utilizados para
realizar dicho modelo.

La batimetria fue obtenida del modelo topografico global ETOPO 2.0 con una

resolucién de 5 km x 5 km.

3.3.2 Datos onshore

Para el area onshore, se utilizaron espesores sedimentarios (espesores
aflorantes en Sierras Australes) y ubicaciones de exposiciones de basamento
reportados en trabajos anteriores (e.g. Harrington 1947,1970; Kilmurray 1968; Rapela
et al. 2003), asi como espesores sedimentarios obtenidos de los pozos Paragiil y San
Cayetano (Fig. 3.1; Lesta y Sylwan 2005). El pozo Paraguil registra los siguientes
espesores: Grupo Ventana (1030 m), Grupo Pillahuincé (2150 m) y Cenozoico

indiferenciado (200 m); mientras que el pozo
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Figura 3.1 Topografia y batimetria del area modelada (UTM Zona 21 S en metros). Se observan
graficadas las ubicaciones de lineas sismicas utilizadas, datos de pozo y modelos globales. Los datos de
input fueron obtenidos de: Topografia de los modelos ICGEM y ETOPO1-2250 (http://icgem.gfz-
potsdam.de); perfiles de sismica de reflexion 2D otorgados por Petrobras S.A. (PESA) y adquiridos por el
Instituto Federal Aleman de Geociencias y Recursos Naturales (BGR); perfiles de lineas sismicas
profundas 2D otorgados por GXT-ION; ubicaciones de pozos onshore (Lesta & Sylwan, 2005) y off-shore
(PESA); Modelo global Crust 2.0 utilizado por Autin et al. (2013) para acceder a la profundidad del Moho y
basamento cristalino en la cuenca del Colorado. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

San Cayetano registra los siguientes espesores: Grupo Curamalal (489 m), Grupo
Ventana (1469 m) y Cenozoico indiferenciado (120 m) (Fig. 3.1; Lesta y Sylwan, 2005).
Ademas, se tuvo en cuenta el mapa de velocidades de ondas sismicas al
basamento en tiempo, publicado por Lesta y Sylwan (2005), el cual refleja la geometria
y la profundizacion del basamento desde el sistema de Tandilia hacia el SO.
Finalmente, se consideraron los espesores maximos calculados previamente
por varios autores de alrededor de 12 km (e.g. Lesta y Sylwan, 2005; Ruiz e Introcaso

2011; Prezzi et al. 2018).

3.3.3 Datos de tomografia sismica
Para estimar la profundidad al Moho en nuestro modelo estructural 3D,

preliminarmente realizamos un analisis de los modelos globales y regionales de
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espesores corticales y profundidades al Moho (Chulick et al. 2013; Sampietro et al.
2013; Van der Meijde et al. 2013; Reguzzoni y Sampietro 2015; Sampietro 2016; Uieda
y Barbosa 2017). Sin embargo, estos modelos utilizan un espesor sedimentario
promedio de 1 km (modelo CRUST 1.0) para la zona de estudio, el cual es insuficiente
ya que la misma presenta espesores de hasta 10/12 km, tanto en la cuenca del
Colorado como en la cuenca de Claromecdé. Por lo tanto, lamentablemente, no han
sido modelos representativos para la zona. En consecuencia, fue fundamental el poder
contar con datos de tomografia sismica de ondas superficiales con una resolucion de
1° de arco (Balestrini y Rosa, com. pers.). Como las ondas superficiales estan
fuertemente influenciadas por las propiedades elasticas del subsuelo, la determinacién
de las curvas de dispersion es generalmente muy Util para obtener una distribucion de
estructuras tectdnicas a diferentes profundidades para diferentes periodos de onda,
como el Moho (Shearer 2019). Balestrini y Rosa (2018) seleccionaron terremotos
ubicados en y alrededor de América del Sur, con magnitudes superiores a 5,5 y
profundidades de hasta 100 km, del catalogo IRIS (Incorporated Research Institutions
for Sismology).

Los autores obtuvieron registros digitales del servicio web IRIS, del Centro
Sismoldégico de la Universidad de Sao Paulo (USP), de la Estacion Sismoldgica de La
Plata (LPA) y de la red de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). También
incorporaron datos de dispersién de Rosa (2015) para mejorar la resolucion de las
imagenes de la corteza en el area del CRP. En general, los datos analizados incluyen
més de 11,000 registros en 62 estaciones desde 1993 hasta 2016, y pudieron
determinar ~ 10,500 ondas de Rayleigh observadas y 6,000 velocidades de grupo de
ondas Love con buena calidad, a lo largo de diferentes trayectorias de rayos,
cubriendo la regién cratonica. Obtuvieron las curvas de dispersion de velocidad para el
modo fundamental de las ondas de Rayleigh y Love y estimaron sus variaciones
laterales por inversion tomogréfica. Finalmente, a partir de estos resultados, Balestrini
y Rosa (2018) estimaron las secciones de velocidad vertical en funcién de la
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profundidad para la corteza y el manto superior, resolviendo asi el problema de

inversion 1D en cada punto de la region.

3.3.4 Anomalias gravimétricas

En cuanto a las anomalias gravimétricas de la regién, se han digitalizado datos
gravimétricos terrestres a partir de trabajos publicados (Schillizzi y Kostadinoff 1985;
Kostadinoff y Prozzi 1998; Ramos y Kostadinoff 2005; Alvarez 2007; Kostadinoff
2007). No obstante, los datos recopilados no fueron suficientes para cubrir toda la
zona de estudio. Como no se contdé con la base de datos original de estas
contribuciones, y la digitalizacién conlleva un error asociado a la extrapolaciéon en los
mapas, se utilizé un modelo gravimétrico global. Se considerd la contribucion de
Cornero et al. (2016), quienes compararon diferentes modelos gravimétricos (EIGEN
6c3, Forste et al. 2013b, EGM 2008, Pavlis et al. 2008; y EIGEN 6¢2, Forste et al.
2013a) con datos terrestres (aproximadamente 150000 medidas de gravedad; Villella 'y
Pacino 2010) con el fin de evaluar cual es el mas adecuado para Argentina.
Concluyeron que las residuales mas bajas se logran con el modelo global EIGEN 6c3.
Por este motivo, decidimos utilizar las anomalias regionales de Bouguer y Aire Libre
calculadas a partir del modelo gravimétrico global EIGEN 6c4 (Ince et al. 2019), el cual
tiene una resolucién superior (grado de armoénicos esféricos y orden 2190) con
respecto al modelo anterior EIGEN 6c¢3. Se utilizé una resolucion de grilla de 0,1° x
0,1° de arco (10 km x 10 km; Fig. 3.2; Forste et al. 2014, 2016; Ince et al. 2019), la
cual resulté apropiada para la escala regional de nuestro modelo. Se combinaron la
anomalia de Bouguer para la parte onshore y la de Aire Libre para la parte offshore

(Fig. 3.2).
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Figura 3.2 Anomalia gravimétrica observada, obtenida del modelo EIGEN 6c4 (ICGEM,; Ince et al. 2019).
Las lineas negras continuas orientadas este-oeste representan las ubicaciones de las secciones verticales
2D utilizadas por el software IGMAS+ para definir la geometria de los cuerpos, realizar modificaciones en
sus geometrias y asi obtener la anomalia gravimétrica calculada. Anomalia de Bouguer onshore y
anomalia de Aire Libre offshore. Proyeccion UTM 21S en metros. Modificado de Vazquez Lucero et al.
(2021).

En cuanto a la distribucion de las anomalias, se observan minimos de
gravedad (-10 a -50 mGal) en la parte central del area estudiada, coincidentes con el
eje de la cuenca de Claromec6 propuesto por otros autores, y cuya tendencia general
es NO-SE (Fig. 3.2; e.g., Schillizzi y Kostadinoff 1985; Kostadinoff y Prozzi 1998). La
parte NE de la regién se caracteriza por una anomalia positiva (~ 20 - 30 mGal). Este
es también el caso del sector SE, que presenta una marcada anomalia positiva de
hasta 45 mGal. En la zona centro-sur, se identifican dos anomalias positivas
elongadas con una orientacion NO-SE de hasta 30 mGal. Finalmente, el margen
occidental del &rea estudiada se caracteriza por la presencia de anomalias positivas y

negativas alternadas de muy baja amplitud (entre -5 y 5 mGal; Fig. 3.2).
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3.3.5 Densidades

Para parametrizar las unidades del modelo en términos de densidades, se
utilizaron los valores seleccionados por Autin et al. (2016; Tabla 3.1) en su modelo 3D
de la cuenca del Colorado, excepto para la corteza cristalina, donde se ha testeado
una posibilidad adicional (ver mas abajo). Para las unidades sedimentarias de la
cuenca de Claromecd se utilizaron valores de densidad medidos en rocas de las
Sierras Australes previamente publicados (Achilli y Kostadinoff 1985; Tabla 3.1). En el
caso particular del Grupo Pillahuincé se decidié subdividirlo en dos al estar compuesto
por diferentes litologias con variaciones significativas en los valores de densidades
medidas (Achilli y Kostadinoff 1985; Tabla 3.1). De esta manera, se modelaron dos
capas para este grupo: Grupo Pillahuincé Superior y Grupo Pillahuincé Inferior.

Para obtener la distribucion de densidad dentro de la corteza, se probaron
dos posibilidades. Primero, se convirtieron velocidades de ondas P en la corteza en
densidades. Los datos de velocidad se obtuvieron de la tomografia sismica para toda
la corteza con una resoluciéon de 1 grado de arco (Balestrini y Rosa, 2018) y se
convirtieron en densidades utilizando una modificacién de la ley de Birch (1961,1964)
utilizada por Sippel et al. (2017):
pC (x,y) =378,8 x vp, c (x, y) + 350 (1);
donde vp, c (x, y) es la velocidad de la onda P en [km s™] y pC (x, y) es la densidad en
[kg m™] obtenida para cada punto x, y. Como cada punto x, y tiene el mismo valor de
velocidad en profundidad, se construy6é en IGMAS + un cubo voxel 3D con variaciones
laterales de densidad. Sin embargo, la respuesta gravimétrica del modelo voxelizado
no se ajusto a la anomalia observada, probablemente debido a la falta de resolucién
del conjunto de datos de ondas P 0 a la probable existencia de variaciones en la
composicion y en las densidades de la corteza con la profundidad. En consecuencia,
se utilizd la segunda posibilidad, que consiste en un valor de densidad cortical
promedio asignado por Autin et al. (2016) a los cuerpos corticales (Corteza Continental
Superior e Inferior) que componen su modelo.
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Unidad modelada Densidad p (kg/m®)

Agua 1030

Postrift 2400%

Sinrift 2600

SDR (Seaward-Dipping 2750W

Reflectors)

Gp. Pillahuinco Superior 2650

Gp. Pillahuincé Inferior 2750@

Gp. Ventana 26409

Gp. Curamalal 2660?

Corteza Oceanica 2900"

Corteza Continental 2700W
Superior

Corteza Continental 3000™
Inferior

Manto Litosférico 3300%

Tabla 3.1. Densidades asignadas a las capas geoldgicas que componen el modelo estructural 3D. (1;
Autin et al., 2016); (2; Achilli y Kostadinoff, 1985).

3.4 Modelo Inicial

Para la elaboracién del modelo inicial, se tuvieron en cuenta las ubicaciones
geogréficas de las unidades morfo-estructurales descriptas en el primer capitulo (Fig.
1.1): la cuenca de Claromecd, el sistema de Tandilia y la cuenca del Colorado. De esta
manera, el modelo estructural 3D inicial incluye 13 unidades, que representan de techo
a base: agua, Postrift (sedimentos), Sinrift (sedimentos), SDR (“Seaward Dipping
Reflectors”), Grupo Pillahuincé Superior (Formaciones Tunas y Bonete), Grupo
Pillahuinco Inferior (Formaciones Piedra Azul y Sauce Grande), Grupo Ventana, Grupo
Curamalal, Corteza Oceanica, Corteza Continental Superior, Corteza Continental
Inferior y Manto Litosférico (Fig. 3.3). A cada unidad se les asignaron los valores de

densidad mostrados en la Tabla 3.1 (Fig. 3.3 b).
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Cada capa fue grillada con una resolucion horizontal de 5 km x 5 km,
considerando la escala regional y los objetivos de este trabajo. El modelo cubre un
area de 470 km (x; Fig. 3.3 a) por 445 km (y; Fig. 3.3 a) y alcanza una profundidad de
120 km (z; Fig. 3.3 b). Para evitar efectos de borde durante el modelado, IGMAS+
permite extender la geometria inicial de los cuerpos a modelarse, calculando
Unicamente la respuesta gravimétrica de la zona de interés. Por esta razon, la
geometria del modelo se extendié 1200 km en todas las direcciones, siendo necesario
incluir la capa de Corteza Oceénica en el mismo.

Dada la escasa informacion disponible acerca de los terrenos, dominios,
cuerpos pluténicos y espesores en profundidad, se simplificé la estructura cortical de la
region a dos unidades: Corteza Continental Superior y Corteza Continental Inferior.
Ambas consideradas mono-composicionales y, por lo tanto, registrando densidades
promedio coherentes con las rocas aflorantes en superficie y con la historia geoldgica
de la region (Autin et al. 2013, 2016). Se asumio que el sistema de Tandilia forma
parte de la unidad Corteza Continental Superior, teniendo en cuenta su composicion
igneo-metamorfica.

Las geometrias de las interfases correspondientes a la cuenca del Colorado
(Fig. 3.3) no fueron modificadas con respecto a las del modelo estructural 3D de Autin
et al. (2013). La estratigrafia de la cuenca del Colorado se ha simplificado en dos
unidades: “Sinrift’, que abarca las secuencias mesozoicas asociadas al proceso de
apertura de la cuenca y del océano Atlantico Sur. Y el “Postrift” que incluye a los
sedimentos post-ruptura (post-Aptianos). En ambos casos, se usaron las densidades
propuestas por Autin et al. (2013) (Tabla 3.1). Como en la cuenca de Claromecé no se
registro actividad extensional de rift durante el Mesozoico-Cenozoico, la presencia de
las unidades Sinrift y Postrift en ese sector esta asociada a rocas sincrénicas con las
unidades Sinrift y Postrift de la cuenca del Colorado en términos cronolégicos, pero no

en términos genéticos.
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Figura 3.3 a. Modelo estructural 3D visualizado con el software GMS; b. Perfil vertical 2D con las unidades
modeladas y sus respectivas densidades (Achilli y Kostadinoff, 1985; Autin et al. 2016). Proyeccion UTM
21 S en metros. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

En la cuenca de Claromeco, el Grupo Pillahuincé se dividié en dos cuerpos,
como fuera mencionado anteriormente, debido al importante contraste de densidades
existente entre las distintas formaciones (Achilli y Kostadinoff 1985). La unidad
Seaward Dipping Reflectors (SDR) modelada en la cuenca del Colorado no esta
presente en la cuenca de Claromecd, mientras que las unidades sedimentarias
paleozoicas de la cuenca de Claromec6 (Grupo Curamalal, Grupo Ventana, Grupo

Pillahuinco Inferior y Superior) estan ausentes en el area de la cuenca del Colorado.
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Estas consideraciones se hicieron debido a la escasez de informacion sobre la
extension areal de estas unidades en el subsuelo.

La profundidad al Moho, se obtuvo a partir de la combinacion del Moho del
modelo de Autin et al. (2013; interpretado a partir de sismica de reflexion profunda), y
el Moho obtenido por Balestrini y Rosa (2018) en sus tomografias sismicas.

Una vez construido el modelo estructural, se definieron 40 secciones verticales
orientadas E-O en el software IGMAS +, siguiendo la orientacién utilizada en el modelo
de la cuenca del Colorado de Autin et al. (2016; Fig. 3.2). La respuesta gravimétrica de
nuestro modelo estructural 3D inicial present6 valores negativos hacia el N (de -5 a -65
mGal) y valores positivos hacia el S (de 5 a 65 mGal; Fig. 3.4 a). Su residual (anomalia
calculada — anomalia observada) indicé la existencia de un déficit de masa en el area
Ny un exceso de masa en el S (Fig. 3.4 a).

Durante el modelado, se consideraron dos parametros libres: la geometria del
techo de la Corteza Continental Superior y la Corteza Continental Inferior. Estos
parametros se modificaron para lograr reproducir la gravedad observada. En las areas
donde se desconocian los espesores sedimentarios, se asumieron variaciones
acordes a la geometria de la cuenca (mayor espesor a lo largo del eje principal de la
cuenca y espesores menores hacia los bordes), respetandose las relaciones de campo

entre los espesores sedimentarios de las diferentes unidades (Harrington 1970).
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a. Respuesta gravimétrica del modelo inicial

b. Respuesta gravimétrica del modelo final
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Figura 3.4 a. Anomalia gravimétrica calculada para el modelo inicial (arriba) y su respectiva anomalia
residual (abajo). b. Anomalia gravimétrica calculada para el modelo final (arriba) y su respectiva anomalia
residual (abajo). Proyeccion UTM 21S en metros. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

3.5 Resultados

Las longitudes de onda largas de la anomalia gravimétrica residual resultan de
modificaciones de la geometria del tope de la Corteza Continental Inferior, mientras
gue las longitudes de onda cortas responden a modificaciones del tope de la Corteza
Continental Superior, asi como también de los espesores sedimentarios.

El modelo final, una vez ajustados los dos parametros libres, reprodujo la
anomalia gravimétrica observada con un coeficiente de correlacion de 0,92 y una
desviacion estandar de 6,4 mGal. La Figura 3.4 b muestra la anomalia gravimétrica
calculada y su residual. Los valores positivos de anomalia residual se localizan en la
cuenca del Colorado (entre 0 y 20 mGal) y en la zona NE del modelo (entre 3y 8

mGal). Estos valores positivos indican que el modelo presenta un déficit de masa en
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esas areas. Por otra parte, los valores negativos de anomalia residual se concentran
en la parte central de la cuenca de Claromecé (entre -2 a -22 mGal: Fig. 3.4 b)

sugiriendo la existencia de un exceso de masa en ese sector.

3.5.1 Relleno sedimentario

La geometria y distribucion de los espesores sedimentarios obtenidos a partir
del modelo, se muestran en las Figs. 3.5 y 3.6 para cada unidad modelada y para el
relleno total de ambas cuencas, respectivamente. En esta tesis, se describiran y
analizaran anicamente las distribuciones de espesores en la cuenca de Claromeco.

Las unidades sedimentarias aumentan su espesor hacia la parte mas profunda
del depocentro (ubicado inmediatamente al NE de las Sierras Australes), siendo la
unidad mas espesa el Grupo Ventana con hasta 7,5 km en el centro de la cuenca (Fig.
3.5 b), mientras que la de menor potencia corresponde al Grupo Curamalal con menos
de 1,5 km (Fig. 3.5 a). Por su parte, el Grupo Pillahuincé Inferior, presenta espesores
de hasta 2,4 km en el centro de la cuenca, mientras que el Grupo Pillahuincd Superior
alcanza valores de hasta 2,6 km (Figs 3.5 ¢ y d respectivamente). El espesor total del
relleno de la cuenca de Claromecé alcanza aproximadamente 12 km en el sector

central del modelo, con una orientacién E-O preferencial de su eje principal (Fig. 3.6).
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Figura 3.5. Distribucion de espesores de cada unidad a partir del modelo final (Proyeccion UTM 21S en
metros). a. Grupo Curamalal; b. Grupo Ventana; c. Grupo Pillahuincé Inferior; d. Grupo Pillahuincé
Superior; e. Corteza Continental Superior; f. Corteza Continental Inferior. Modificado de Vazquez Lucero
et al. (2021).
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Figura 3.6. Espesores sedimentarios totales obtenidos a partir del modelo final. Proyeccion UTM 21S en
metros. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

3.5.2 Configuracion de la corteza cristalina

En el mapa de profundidad al tope de la Corteza Continental Superior se
pueden observar dos caracteristicas estructurales principales: el sistema de Tandilia,
gue aflora en la superficie, con una orientacion NO-SE; asi como el limite entre ambas
cuencas, al S de las Sierras Australes, con tendencia E-O. Ambos altos de basamento

estan conectados hacia el E (Fig. 3.7 a).
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Figura 3.7. Mapas estructurales para las superficies corticales obtenidos a partir del modelo final. a.
Corteza Contiental Superior (techo del basamento cristalino); b. Corteza Contiental Inferior; c. Moho.
Proyeccion UTM 21S en metros. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

La zona de mayor espesor de la Corteza Continental Superior, y que alcanza
hasta 34 km, corresponde al alto que separa ambas cuencas con orientacion E-O (Fig.
3.5 e). La Corteza Continental Superior se adelgaza por debajo de los depocentros de
las cuencas, con un espesor promedio de aproximadamente 20 km. Ademas, se
pueden identificar dos lineamientos orientados NO-SE, de bajo espesor de Corteza
Continental Superior, ubicados en los sectores central y occidental de la cuenca del
Colorado, con espesores que oscilan entre 10 y 15 km (Fig. 3.5 e).

La profundidad al tope de la Corteza Continental Inferior muestra un patréon
heterogéneo (Fig. 3.7 b). Los valores mayores coinciden con la zona E-O de la
Corteza Continental Superior engrosada (Fig. 3.7 b), alcanzando valores de hasta -35
km, lo que indica que alli la Corteza Continental Inferior presenta espesores cercanos
a 0 km (Fig. 3.5 f). Debajo de la cuenca de Claromeco la profundidad promedio hasta

la interfase que separa a la Corteza Continental Inferior de la Superior es de -26 km,
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siendo bastante homogénea. Por el contrario, el patron es completamente diferente
debajo de la cuenca del Colorado, mostrando variaciones laterales que oscilan entre -
14 kmy -30 km (Fig. 3.7 b).

Los dos sectores con orientacion NO-SE observados en el mapa de espesor de
la Corteza Continental Superior (Fig. 3.5 €) en la cuenca del Colorado, también se
detectan en el mapa de espesores de la Corteza Continental Inferior (Fig. 3.5 f). En
estas zonas, la Corteza Continental Inferior es mas espesa, con valores que alcanzan
los 17 km (Fig. 3.5 f). Por otro lado, debajo de la cuenca de Claromecoé la Corteza

Continental Inferior es mas gruesa hacia el N alcanzando valores de hasta 15 km.

3.5.3 Moho

La profundidad al Moho se muestra en la Figura 3.7 c. Es menor en el
offshore (con una profundidad promedio de -32 km), profundizadndose hacia el
continente (llegando hasta -39 km), particularmente al N del &rea modelada, donde se
encuentra el CRP (Fig. 3.7 c). Se pueden identificar dos areas mas someras, la
primera asociada a la cuenca del Colorado en el S (con profundidades que oscilan
entre -28 km y -32 km), mientras que la segunda se localiza en el sector NE del
modelo, al N del sistema de Tandilia (alcanzando profundidades de -30 km). Por otro
lado, las areas mas espesas de la corteza se ubican debajo de la cuenca de
Claromec6 (~ 35 a 39 km) y en la parte central del modelo entre ambas cuencas (~ -33
a -35 km, Fig. 3.7 c).

3.5.4 Densidad media de la corteza cristalina

A partir del modelo de gravedad 3D, se calcul6 la densidad media de la

totalidad de la corteza cristalina (Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Densidad promedio para la corteza cristalina, obtenida a partir del modelo final. La zona con
lineas rojas en diagonal, representa el borde sur del CRP propuesta en esta tesis. Proyeccion UTM 21S
en metros. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2021).

El patron heterogéneo de la densidad cortical promedio se correlaciona
espacialmente con las diferencias de espesor entre la Corteza Continental Superior e
Inferior (Figs. 3.5 e, f y 3.8). Los valores de densidad mas elevados debajo de la
cuenca del Colorado coinciden con la ubicacién de los dos rasgos estructurales NO-
SE identificados tanto en el mapa de espesor de la Corteza Continental Inferior (Fig.
3.5 f) como en el de profundidad al tope de la Corteza Continental Inferior (Fig. 3.7 b),
asi como hacia el E, alcanzando valores de hasta 2900 kg/m® (Fig. 3.8). Estos rasgos
estructurales coinciden geograficamente con las zonas de transferencia de Colorado y
Rio Negro (Fig. 2.2) por lo que se interpreta que corresponden a estas estructuras. La
densidad cortical promedio obtenida debajo de la cuenca de Claromecé muestra una
variacion en direccion N-S que tiene los valores minimos en el dominio cortical
orientado E-O identificado en los mapas de espesores corticales (Figs. 3.5 e, f y 3.8).

La densidad promedio en el sector mas septentrional de la cuenca de Claromeco
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alcanza valores de hasta 2820 kg/m®, donde la profundidad al Moho y, por lo tanto, el
espesor cortical es maximo (Fig. 3.7 c¢). Los valores de densidad cortical promedio
mas bajos (2700 kg/m®) se registran en el dominio E-O, que separa ambas cuencas
(cuenca de Claromec6 al N y cuenca del Colorado al S) y que se denominara a partir

de ahora borde sur del CRP (Fig. 3.8).
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CAPITULO 4 — Modelo térmico 3D

4.1 Introduccion

Para realizar los modelos térmicos 3D a escala litosférica, se us6 el modelo de
densidad 3D (Vazquez Lucero et al. 2021) presentado en el capitulo anterior,
asignando propiedades térmicas a las diferentes unidades sobre la base de las
litologias predominantes.

Los valores utilizados para las propiedades térmicas fueron obtenidos a partir
de mediciones de laboratorio publicadas previamente por otros autores (Coté y Konrad
2005; Autin et al. 2016; Hasterok et al. 2018). Una de las principales limitaciones de
este modelo es la casi nula informacion directa disponible para el area de estudio
sobre la composicion de la corteza cristalina. Por lo tanto, las propiedades asignadas a
cada una de las unidades modeladas podrian no ser completamente representativas
de la configuracion litosférica real. Sin embargo, es imposible construir modelos
térmicos sin tales propiedades. Por lo tanto, se realiz6 un analisis de sensibilidad (ver
Apéndice) que considera tres tipos litoloégicos diferentes para la Corteza Continental
Inferior, con el fin de comparar los resultados y analizar si diferentes propiedades
térmicas pueden generar variaciones sustanciales en la distribucién de temperatura en
la litosfera.

Los mapas que se muestran en este capitulo, corresponden a grillas que
presentan una resolucion de 5 km x 5 km y que se han interpolado utilizando el

algoritmo de kriging.

4.2 Metodologia

Existen tres mecanismos principales de transporte de calor en la Tierra:
conveccion, conduccién y adveccion, sin embargo, la conduccion térmica es el
mecanismo de transporte de calor dominante dentro de la litosfera. De esta manera, la

temperatura del area de estudio fue modelada asumiendo que la conduccién es el
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Unico mecanismo de transporte de calor (Bayer et al. 1997). Ademas, consideramos
condiciones de estado estacionario, ya que la zona de estudio se encuentra dentro de
un margen pasivo que no ha sufrido eventos tecténicos significativos en los ultimos 75
Ma.

En términos generales, el campo térmico conductivo es sensible a la
conductividad térmica, a la produccién de calor radiogénico (e.g. Vila et al. 2010;
Hasterok y Webb 2017), y a las condiciones de borde superior e inferior del modelo. La
siguiente ecuacion representa la condicion de estado estacionario:

V.(A,VT) = =S (4.1),
donde V es el operador Nabla [m~1], A, es la conductividad térmica [Wm™1K~1], T es
la temperatura [K]y S es la produccion de calor radiogénico volumétrica [Wm™3].

Para resolver la ecuacion de transmision de calor por conduccion en
condiciones de estado estacionario, se utilizo la aplicacion GOLEM (Jacquey y Cacace
2017). La misma es un simulador numérico de elementos finitos que modela procesos
termo-hidro-mecénicos acoplados (Cacace y Jacquey 2017) en un sistema equilibrado
térmicamente. El cédigo requiere como datos de entrada las propiedades térmicas de
cada unidad y las condiciones de borde inferior y superior que tendra el modelo. Por lo
tanto, es necesario caracterizar con propiedades térmicas cada unidad geoldgica del
modelo de densidades 3D (Vazquez Lucero et al. 2021).

Considerando que Autin et al. (2016) construyeron un modelo térmico 3D para
la cuenca del Colorado, que se encuentra en la parte S la zona de estudio (al S de 38 °
S), se usaron las mismas condiciones de borde superior e inferior y las mismas
propiedades térmicas para las unidades comunes como el Manto Litosférico, la
Corteza Continental Superior e Inferior, los SDRs, y los depésitos de Sinrift y Postrift
(Tabla 4.1).

Los valores de produccion de calor radiogénico y conductividad térmica de las
unidades no comunes, se asignaron considerando la litologia dominante de cada

cuerpo modelado (segun Vazquez Lucero et al. 2021). Estos valores se tomaron de
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compilaciones publicadas (Tabla 4.1; Achilli y Kostadinoff 1985; Cété y Konrad 2005;

Autin et al. 2016; Hasterok et al. 2018).

Tabla 4.1. Propiedades asignadas a cada unidad geoldgica para los modelos estructurales y térmicos 3D.

(A) Achilli y Kostadinoff (1985); (B) Autin et al. (2016); (C) C6été y Konrad (2005); (D) Hasterok et al.

(2018).
Produccion
Capa Litologia Densidad | Conductividad de Calor
Dominante (t/m3) térmica Radiogénico
[W/(m*K) ] (W/m?)
Agua - 1030 0,58 0
Postrift Promediada de 2400 (B) 2,21 (B) 9,33e-7 (B)
Autin et al.
(2016)
Sinrift Promediada de 2600 (B) 1,98 (B) 8e-7 (B)
Autin et al.
(2016)
SDR Diabasa 2750 (B) 2,50 (B) 2e-7 (B)
Gp. Pillahuincé Pelita 2650 (A) 2,65 (C) 2.9e-6 (D)
Superior
Gp. Pillahuinco Arenisca 2750 (A) 2,80 (C) 2.5e-6 (D)
Inferior
Gp. Ventana Cuarcita 2640 (A) 2,65 (C) 8,5e-7 (D)
Gp. Curamalal Cuarcita 2660 (A) 2,65 (C) 8,5e-7 (D)
Corteza Oceénica Diabasa 2900 (B) 1,70 (C) 5e-7 (D)
Corteza Continental Diorita 2700 (B) 3.00 (B) 8e-7 (B)
Superior
Corteza Continental Diabasa 3000 (B) 3.20 (B) 3.3e-7 (B)
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Inferior (Corteza
Continental

Inferior Mafica)

Manto litosférico Dunita 3300 (B) 3.81 (B) 2.0e-8 (B)

Astendsfera - 3200 (B)

La presencia de cuerpos de alta densidad intruidos durante la apertura del
océano Atlantico y el subsiguiente rifting del Colorado, ha llevado a suponer diferentes
posibilidades en cuanto a la compaosicién de la Corteza Continental Inferior (Max et al.
1999; Franke et al. 2006, 2007; Autin et al. 2013). Estos cuerpos podrian tener
diferentes litologias y, por lo tanto, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad (ver
Apéndice). Se consideraron las tres principales composiciones aceptadas para
ambientes extensionales (p.e. White y McKenzie 1989; Eldholm et al. 2000): (i)
Cuerpos intrusivos méficos; (ii) Manto serpentinizado; y (iii) rocas metamorficas de alto
grado. Los resultados no variaron significativamente entre los tres escenarios, en
consecuencia, se seleccioné una Corteza Continental Inferior compuesta por Intrusivos
Maficos (ver Tabla A.1; Anexo). Esta seleccion va de la mano con interpretaciones
realizadas por diferentes autores, que aseguran que la cuenca del Colorado podria
haber sido intruida por rocas méficas durante el rifting inicial (Franke et al. 2006, 2007;
Autin et al. 2013; Loegering et al. 2013; Chauvet et al. 2020).

Es importante mencionar que se usé la misma conductividad térmica para el
Manto Litosférico en toda la zona modelada, la cual corresponde a la empleada por
Autin et al. (2016) para la cuenca del Colorado. Sin embargo, la conductividad térmica
disminuiria al aumentar la temperatura, por lo tanto, la misma deberia ser menor fuera
del sector de la cuenca del Colorado. No se consideraron estas incertidumbres en el
andlisis de sensibilidad con el objetivo de minimizar el nUmero de pardmetros libres.

Siguiendo la clasificacidbn de produccién de calor radiogénico para rocas

sedimentarias de Hasterok et al. (2018), se asumio que el Gp. Pillahuincé Superior
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corresponde al campo de pelitas (Fm. Tunas; p.e. Harrington 1970). Por otro lado,
para el Gp. Pillahuincé Inferior se consideré que la produccién de calor (2,5e-6 W/m?®;
Tabla 4.1) tendria valores intermedios entre los campos de lutitas (2,9e-6 W/m?; Tabla
4.1) y wackes (2,3e-6 W/m®, Tabla 4.1) de esta clasificacion, pero mas cercanos al
campo wackes debido a la composicion diamictitica dominante de esta unidad (Fm.
Sauce Grande; Harrington 1970; Lépez-Gamundi y Buatois 2010). Estos valores de
productividad de calor radiogénico son particularmente elevados y fueron
seleccionados considerando: (i) la ausencia de informacién precisa sobre variaciones
litolégicas laterales en las unidades modeladas y; (i) que los tipos litolégicos de la
clasificacion de Hasterok et al. (2018) no incluyen en su repositorio diamictitas
glaciarias que representan la litologia predominante en el Grupo Pillahuincé Inferior
(e.g. Harrington 1970). Ademas, los espesores promedio de estas unidades son de
aproximadamente 1 km (ver Capitulo 3; Vazquez Lucero et al. 2021). Por lo tanto,
estos valores de productividad de calor radiogénico elevados no afectan
significativamente los resultados, interpretaciones y conclusiones de esta tesis, ya que
se ha hecho foco en analizar las variaciones de las temperaturas modeladas en la
corteza y el manto litosférico.

Los Gps. Ventana y Curamalal estan compuestos principalmente por cuarcitas
(Harrington 1970), en consecuencia, se les asignd un valor correspondiente al campo
de cuarcita propuesto por Hasterok et al. (2018; 8,5e-7 W/m?; Tabla 4.1).

En cuanto a los valores de conductividad térmica, se utilizo la clasificacion de
Céte y Konrad (2005; Tabla 4.1). Se consideraron las mismas litologias dominantes
gue para los valores de produccion de calor radiogénico, excepto para el Gp.
Pillahuinco Inferior, en vista de que la clasificacion de Coéte y Konrad (2005) no
presenta un campo de wacke. Por lo tanto, se decidi6 utilizar un valor promedio entre
lutita y arenisca (2,5 W/(m*K); ver Fig. 5 de Céte y Konrad (2005) para méas detalles).

Las condiciones de borde utilizadas por Autin et al. (2016) y adoptadas en este
trabajo para toda la region son: un limite superior superficial caracterizado por una
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temperatura de 4 °C y un limite inferior dado por la isoterma de 1333 °C, que
corresponde al limite Litosfera-Astenosfera (LAB). Aunque el limite superior
mencionado anteriormente representa la interfaz sedimento-agua en el modelo de
Autin et al. (2016) para la cuenca del Colorado, se decidi6 mantener la misma
temperatura en el sector onshore. Esta decision se basoé en que: (i) un valor promedio
incluyendo la temperatura superficial del sector onshore no habria sido representativo
ni para la cuenca del Colorado, ni para el resto del modelo, y (ii) no hay datos de
superficie disponibles en las proximidades de la linea de la costa, que permitan
obtener una transicibn menos abrupta entre las temperaturas medias superficiales en
el sector onshore y las temperaturas en la interfaz sedimento-agua en el sector
offshore. Estas limitaciones no modifican las interpretaciones y conclusiones
presentadas en esta tesis, ya que la misma se focaliza en las heterogeneidades termo-
mecanicas de la litosfera.

Siendo el LAB el limite basal de este modelo, la suposicién inicial de
conduccién como mecanismo principal de transporte de calor es valida, ya que solo se
esta modelando la estructura térmica de la litosfera. La geometria 3D del LAB de la
cuenca del Colorado se obtuvo del modelo de Autin et al. (2016). Estos autores
emplearon modelos (Zhang y Lay 1999; Miuller et al. 2008) y datos sismolégicos
continentales (Heit et al. 2007) para obtener una profundidad uniforme de 120 km para
el LAB continental. Se asumio que el LAB del sector onshore también se encuentra a
una profundidad constante de 120 km debido a la falta de datos sismicos profundos

onshore (ver Fig. 3.3).

4.3 Resultados
La Figura 4.1 muestra la distribucion de temperaturas en el tope de las
unidades sedimentarias de la cuenca de Claromecd (Figs. 4.1 a-d). También se

muestra el espesor sedimentario total en las cuencas de Claromecé y del Colorado,
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para poder analizar el efecto de los espesores en la distribucion de temperaturas
(Figura 4.1 e).

El Gp. Pillahuincé Superior, presenta en su techo temperaturas que oscilan
entre ~ 10 y 50 ° C (Fig. 4.1 a). El techo del Gp. Pillahuincé Inferior exhibe valores de
hasta 100 °C en las zonas donde se encuentra a mayor profundidad (Fig. 4.1 b). Por
su parte, el techo del Gp. Ventana presenta temperaturas que alcanzan valores de
hasta ~ 140 ° C (Fig. 4.1 c¢), mientras que las unidades sedimentarias mas antiguas
correspondientes al Gp. Curamalal, muestran una temperatura promedio en su techo
de ~ 170 ° C (Fig. 4.1 d). Se puede observar que, en términos generales, las
temperaturas en la cuenca de Claromecé son mas elevadas donde se localizan los
depocentros sedimentarios de mayor espesor (Fig. 4.1 e).

La Figura 4.2 muestra la distribucion de temperaturas modelada a -5 km
(Figura 4.2 a) y -20 km (Figura 4.2 c) de profundidad y en la superficie de Moho
(Figura 4.2 e). Ademas, se presentan los mapas de espesor de la Corteza Continental
Superior e Inferior (Figs. 4.2 b y 4.2 d respectivamente), y de la profundidad al Moho

(Fig. 4.2 f).
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Figura 4.1 Distribucion de temperaturas en las superficies superiores de las unidades sedimentarias de la
cuenca de Claromec6: a. Gp. Pillahuincéd Superior; b. Gp. Pillahuincé Inferior; ¢c. Gp. Ventana; d. Gp.
Curamalal; e. Espesor sedimentario total obtenido del modelo de densidades (modificado de Vazquez
Lucero et al. 2021). A. b. c. y d. modificados de Vazquez Lucero et al. (2022). Proyeccién UTM 21S en
metros.
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Figura 4.2 Distribucion de temperaturas para diferentes niveles de profundidad a partir del modelo térmico
3D (izquierda) y configuracion estructural para dichas profundidades (derecha). Izquierda: a. 5km por
debajo del nivel del mar; c. 20km por debajo del nivel del mar y; e. temperatura en la superficie del Moho.
Derecha: b. espesor de la Corteza Continental Superior; d. espesor de la Corteza Continental Inferior y; f.
profundidad a la superficie del Moho. Proyeccion UTM 21S en metros. A.c. y e. modificados de Vazquez
Lucero et al. (2022); b., d. y f. modificados de Vazquez Lucero et al. (2021).

En la seccion ubicada a 5 km de profundidad, el sistema de Tandilia y el borde
sur del CRP muestran temperaturas mas bajas (~ 110 ° C) con respecto a las areas de
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las cuencas del Colorado y Claromeco (~ 130-140 ° C; Fig. 4.2 a). Ademas, y segun
los resultados obtenidos en el modelo estructural descripto en el capitulo anterior, el
borde sur del CRP y el sistema de Tandilia presentan los maximos espesores de
Corteza Continental Superior, mientras que debajo de las cuencas de Claromecé y del
Colorado se encuentran los minimos espesores de Corteza Continental Superior (Fig.
4.2 b).

Los valores minimos en el mapa de temperaturas a 20 km de profundidad (344
° C) se localizan hacia el N de la cuenca de Claromecd, mientras que los maximos
(380 ° C) se observan debajo de la cuenca del Colorado y en el borde sur del CRP
(Fig. 4.2 ¢). A lo largo de las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro (Franke
et al. 2006; Marchal y Dominguez 2011; Vazquez Lucero et al. 2021), la temperatura
es ligeramente méas baja (~ 370 ° C) que en las areas circundantes debajo de la
cuenca del Colorado (~ 380 ° C; Fig. 4.2 c). Cabe sefalar que la Corteza Continental
Inferior presenta su maximo espesor a lo largo de las zonas de transferencia, asi como
también en la zona N del modelo (Fig. 4.2 d).

Por ultimo, las temperaturas maximas en la superficie del Moho se localizan en
las zonas donde el mismo se encuentra a mayor profundidad: en la parte S del borde
sur del CRP, y debajo de la zona N de la cuenca de Claromecd, con valores de hasta
580 ° C (Fig. 4.2 e). Por el contrario, el Moho en la zona de la cuenca del Colorado
presenta temperaturas minimas promedio de ~ 480 ° C (Fig. 4.2 e).

La Figura 4.3 presenta la distribucion de temperatura a 30 y 40 km de
profundidad, respectivamente. Las temperaturas mas altas se observan a lo largo del
borde sur del CRP (~ 510 ° Cy 610 ° C respectivamente; Figs. 4.3 a 'y b), mientras que
las méas bajas se encuentran en el sector N-NE del area modelada (~ 480 ° C y 585 °
C, respectivamente; Figs. 4.3 a y b). La corteza y el manto debajo de la cuenca del
Colorado muestran temperaturas mas bajas en comparacion con el borde sur del CRP,
pero presentan valores mayores que debajo del craton (valores promedio de ~ 500 ° C
a 30 kmy ~ 595 ° C a 40 km). También se observa una diferencia de temperatura de ~
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10 ° C entre las zonas de transferencia y los depocentros de la cuenca del Colorado a

estas profundidades.
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Figura 4.3 Distribucion de temperaturas a: a. 30 km de profundidad y a; b. 40 km de profundidad.
Modificado de Vazquez Lucero et al. (2022). Proyeccion UTM 21S en metros.
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CAPITULO 5 — Modelo reolégico 3D

5.1 Introduccién

Para la realizacién de los modelos reolégicos en 3D se utilizd el codigo de
Cacace y Scheck-Wenderoth (2016), el cual puede calcular la resistencia a la
deformaciéon permanente de la litosfera (e.g. Gac et al. 2016; Sippel et al. 2017). Para
estimar dicha resistencia, utiliza diferentes propiedades: el espesor de las unidades
modeladas, la energia de activacion, la tasa de deformacion y la distribucion de
temperaturas (Cacace y Scheck-Wenderoth 2016).

En términos generales, la estimacion de la resistencia estd4 directamente
relacionada con el esfuerzo diferencial maximo (Aonax) que las rocas pueden resistir
bajo una determinada condicibn de presion y temperatura, sin experimentar
deformacién permanente fragil o dictil (Ranalli 1997). La ecuacion que expresa la
diferencia entre el mayor y el menor esfuerzo es la siguiente:

ACpar = 01 — 03 (5.1)
donde o; y 03 son los esfuerzos principales maximo y minimo, respectivamente.

Los factores principales que controlan el estilo de la deformacion son
fundamentalmente el tipo de roca, la presencia de fluidos, la tasa de deformacion, la
magnitud de la presion y la distribucién de la temperatura (e.g., Ranalli 1997). A una
profundidad dada, el mecanismo de deformacién predominante serd el que requiera
menos esfuerzo diferencial. Generalmente, a menor profundidad los materiales se
deformaran de forma permanente mediante mecanismos fragiles gobernados por el
criterio de Coulomb-Navier. Este tipo de deformacion esta representado
empiricamente por la ley de Byerlee (Byerlee 1978), la cual es independiente tanto de
la temperatura, como de la litologia:

Ady = frppurgz(1 - f,) (5.2)
donde Aay, es el limite fragil (resistencia a la deformacion permanente fragil) [Pa]; f; es

un coeficiente que depende del estilo de deformaciéon y del coeficiente de friccion,
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Pruike €S la densidad promedio [kg m?], g es la aceleracion de la gravedad [g = 9,81 m
s?], z es la profundidad [m] y f» es el factor de fluido de los poros (f,= 0,36; Ranalli
1995). Dado que el &rea de estudio esta ubicada tectonicamente en un margen pasivo
asumimos un coeficiente de friccion de 0,75 y un f; que representa condiciones
extensionales, ya que es mas apropiado que uno compresivo (fz= 0,75; Ranalli 1995).
A mayores profundidades se espera que las rocas experimenten deformacion
permanente dulctil debido a las altas presiones y temperaturas, siguiendo mecanismos
de creep de estado sélido (Turcotte y Schubert 1982). El deslizamiento por dislocacion
(dislocation creep) es el mecanismo que domina en la corteza y el manto superior y
depende de la temperatura. Esta asociado con un flujo viscoso no lineal (Karato y Wu

1993) representado por la siguiente ley de potencias:

1
Aoy = (Aip)" exp (%) (5.3)

donde ées la tasa de deformacion de referencia (¢ =107'°>s~1; e.g., Sonder y
England 1986), A, es el factor de escala pre-exponencial [Pa™"], n es el exponente de
la ley de potencias y Q es la energia de activacion [J], mientras que R es la constante
universal de los gases [R = 8.314 J K~! mol™1] y T la temperatura absoluta [K]. En
contraste con la deformacion fragil analizada anteriormente, la deformacién ductil, asi
como las propiedades utilizadas en la ecuacion (5.3) dependen directamente de la
litologia y un gran nimero de condiciones especificas como, por ejemplo: el tamafio de
grano, macro y micro estructuras, temperatura, tasa de deformacion, contenido de
fluidos, entre otros.

La variacion de la resistencia a la deformacion permanente (limite eldstico) con
la profundidad para cada posicion X-Y (ecuaciones 5.2 y 5.3), se expresa mediante
una envolvente (Goetze y Evans 1979):

YSE = min(Aoy, Ady) (5.4)
Es posible calcular la resistencia integrada a una profundidad (Z) en cada

posicion X-Y para toda la litosfera o corteza:
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oy = foz(al —03) X dz (5.5)

Los mapas de resistencia integrada son Utiles para analizar variaciones

horizontales en la reologia, mientras que la construccion de envolventes para una

posicion X-Y particular (Goetze y Evans 1979), permite evaluar heterogeneidades

reoldgicas verticales dentro de la litosfera.

La distribucion de temperaturas modelada (ver Capitulo 4) se utilizé para la

construcciéon del modelo reoldgico. Las propiedades reoldgicas se tomaron de

mediciones de laboratorio publicadas para los tipos reoldgicos (litologias) que

coincidieron con las seleccionadas para el modelo térmico, las cuales se corresponden

con las litologias predominantes de cada unidad (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Propiedades reolégicas de las unidades modeladas en el area de estudio. 1 Carter y
Tsenn (1987); 2 Ranalli y Murphy (1987); 3 Chopra y Patterson (1984).

Tipos Eneria de Tasa de Exponente
Capa reolégicos Activacion deformacion n
[referencias] Q p [kJ mol™] A p [Pa" s™]
Agua 0,00 0,00 0,00
Postrift Cuarcita 173,00 1,26E™ 1,90
himeda®
Sinrift Cuarcita 173,00 1,26 1,90
himeda*
SDR Diabasa seca’ 276,00 6,31E% 3,05
Gp. Pillahuincé | Cuarcita seca* 134,00 6,03E% 2,72
Superior
Gp. Pillahuincé | Cuarcita seca* 134,00 6,03E% 2,72
Inferior
Gp. Ventana | Cuarcita seca® 134,00 6,03E% 2,72
Gp. Curamalal | Cuarcita seca’ 134,00 6,03 2,72
Corteza Diabasa seca*’ 276,00 6,31E% 3,05
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Oceanica

Corteza
Continental

Superior

Cuarzo-Diorita?

219,00

5,02E1°

2,40

Corteza
Continental

Inferior

Diabasa seca*

276,00

6,31E%°

3,05

Manto

Litosférico

Dunita seca®

498,00

7,248

3,60

Con el fin de seleccionar los tipos reoldégicos mas adecuados para cada capa

modelada, se compararon diferentes tipos de reologia utilizando el cédigo python

Rheology Explorer (Meefen com. pers.; Fig. 5.1). El codigo utiliza como datos de

entrada las diferentes propiedades reolégicas correspondientes a cada tipo (Tabla

5.1). De esta forma, pueden evaluarse las envolventes sintéticas para cada tipo

reoldgico calculadas usando una tasa de deformacién constante y una geoterma

definida por McKenzie et al. (2005; Fig. 5.1).
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Figura 5.1 Envolventes a la deformacion permanente sintéticas para diferentes tipos reolégicos,
construida mediante el codigo Rheology Explorer (MeeBen com. pers.). La linea discontinua representa la
geoterma uniforme de McKenzie et al. (2005) que es considerada por el codigo, para el célculo de las
resistencias. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2022).
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Se asumié que las unidades Postrift y Sinrift son mas débiles que las unidades

sedimentarias paleozoicas mas antiguas de la cuenca de Claromecd. Por lo tanto, se
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selecciond un tipo reoldgico correspondiente a Cuarcita hUmeda para estas unidades
localizadas principalmente en la cuenca del Colorado, mientras que a las unidades
sedimentarias de la cuenca de Claromecdé se les asignoé el tipo reolégico de Cuarcita
seca (Carter y Tsenn 1987).

A las unidades méficas (SDR y Corteza Oceanica) se les asigné un tipo
reolégico correspondiente a Diabasa seca, ya que se presume que presentan altas
densidades y resistencias (Carter y Tsenn 1987).

Como la Corteza Continental Superior esta compuesta principalmente por
rocas félsicas cristalinas, el tipo reolégico seleccionado para dicha unidad fue Cuarzo-
Diorita (Ranalli y Murphy 1987). Se calcularon envolventes considerando otras
litologias félsicas diferentes para la Corteza Continental Superior, pero los valores de
resistencia obtenidos fueron inferiores a los correspondientes a los del tipo Cuarcita
seca. Por lo tanto, se decidié no usarlos, ya que se espera que la Corteza Continental
Superior sea mas resistente que las sedimentitas cuarciticas.

También se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para la Corteza Continental
Inferior en el caso de los modelos reoldgicos 3D (ver Apéndice). Sin embargo, al igual
que en el modelo térmico 3D, y considerando que es el escenario geoldgicamente mas
representativo para el area de estudio, Unicamente fueron realizadas interpretaciones
sobre la base de los resultados obtenidos considerando la presencia de una Corteza
Continental Inferior méfica, cuyo tipo reoldgico es el de Diabasa seca (Carter y Tsenn
1987).

Finalmente, se asignd el tipo Dunita seca para el manto (Chopra y Paterson
1984), ya que es mas débil que el tipo reolégico de Olivina seca. Esta seleccion se
realiz6 considerando la posible presencia de un dominio litosférico débil entre las
cuencas de Claromec6 y Colorado, relacionado con un probable limite entre terrenos
y/o de debilidad litosférica (Vizan et al. 2017; Vazquez Lucero et al. 2021; Christiansen

et al. 2021).
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Con los parametros reoldgicos seleccionados y la distribucién de temperatura
obtenida del modelo térmico 3D, el codigo calcula la estructura reolégica de la regiéon
generando como datos de salida: (i) la resistencia litosférica integrada, (i) la
resistencia cortical integrada, (iii) la relacion entre la resistencia integrada de la corteza
y la resistencia integrada de la litosfera (indice de resistencia), y (iv) las envolventes de
resistencia a la deformacién permanente en funcion de la profundidad, para cada

punto x-y del &rea modelada.

5.2 Resultados

La resistencia integrada de la litosfera varia entre 13,04 y 13,23 log10 Pa m
(Fig. 5.2 a). Se observan valores minimos (13,04 log10 Pa m) en el &rea centro-norte
del modelo, y a lo largo del limite N de la cuenca del Colorado. Las resistencias
maximas se registran en el area de la cuenca del Colorado, principalmente a lo largo
de las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro y en el sector NE del modelo
(Fig. 5.2 a).

Los valores mas altos de resistencia integrada de la corteza se registran en el
N del area modelada (5800000 m) y a lo largo de las zonas de transferencia de
Colorado y Rio Negro (~ 12,70 logl0 Pa m). Se observan resistencias minimas (~
12,55 log10 Pa m) a lo largo del borde sur del CRP (incluyendo a la ubicacién de las
Sierras Australes) y en el &rea SO del modelo (Fig. 5.2 b).

El indice de resistencia es mas alto (mayor contribucién de la corteza) en la
zona N del modelo (43%), disminuye gradualmente hacia el S y alcanza valores
minimos (22%) en las areas SO y centro-sur del modelo. Las zonas de transferencia
de Rio Negro y Colorado y el borde sur del CRP, presentan valores intermedios (30-

35%; Fig. 5.2 c).
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Figura 5.2 Resultados del modelo reologico 3D: a. Resistencia litosférica integrada con la ubicacion de
tres perfiles verticales norte-sur (1, 2 y 3, véase Fig. 5.3); b. Resistencia cortical integrada y; c. Indice de
resistencia cortical. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2022). Proyeccion UTM 21S en metros.

La figura 5.3 muestra la distribucion vertical de la resistencia integrada para

tres perfiles N-S (ubicacién en la figura 5.2 a). Los perfiles muestran una transicion
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fragil-dactil en la Corteza Continental Superior, ubicada a unos 20 km de profundidad

por debajo de la cuenca del Colorado, que se profundiza hacia la cuenca de

Claromecd donde alcanza casi los 23 km de profundidad (Fig.

5.3). La Corteza

Continental Inferior presenta solo comportamiento ddctil, mientras que el manto

litosférico permanece fragil hasta los ~ 45 km de profundidad.
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Figura 5.3 Envolventes a la deformacion permanente para cada perfil vertical norte-sur (1, 2 y 3; véase
Fig. 5.2 a). Geotermas (en rojo) obtenidas a partir del modelo térmico 3D. Modificado de Vazquez Lucero

et al. (2022).

70



CAPITULO 6 — Interpretacion de anomalias gravimétricas y
magnetométricas

6.1 Introduccién

El andlisis e interpretacion de las anomalias gravimétricas y magnetométricas
puede ser fundamental para localizar con mayor precision los bordes de las cuencas
sedimentarias, estructuras corticales y/o litosféricas, etc. (e.g. Kostadinoff y Prozzi
1998; Ramos y Kostadinoff 2005; Majumdar et al. 2006; Ruiz e Introcaso 2011; Fattah
et al. 2013; Prezzi et al. 2018).

Dicho analisis involucra el calculo de gradientes (y sus combinaciones) que se
utilizan, principalmente, para detectar los bordes o limites de cuerpos geoldgicos y/o
dominios corticales. También se aplican distintas metodologias para estimar
profundidades y geometrias de los cuerpos causantes de las anomalias observadas
(e.g. Wang et al. 2009). En particular, la primera derivada vertical, la derivada
horizontal total, la sefial analitica y el angulo del tilt son algunos de los principales
filtros aplicados para identificar bordes (e.g. Evjen 1936; Nabighian 1972; Cordell
1979; Nabighian 1984; Cordell y Grauch 1985; Hood y Teskey 1989; Roest et al. 1992;
Miller y Singh 1994; Thurston y Smith 1997; Verduzco et al. 2004), mientras que la
deconvolucion de Euler es una herramienta efectiva para estimar la profundidad a las
fuentes (e.g. Reid et al. 1990; Reid 2003; Reid et al. 2014). EI método espectral
también resulta efectivo para la estimacién de profundidades, sin embargo, dicho
método es mas adecuado para el caso de capas lateralmente continuas, por lo que se
descart6 su uso en esta tesis.

En este capitulo, se analizardn e interpretaran los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de los filtros y técnicas mencionados a las anomalias
gravimétricas y magnetométricas, con el objetivo de complementar la informacion

obtenida a partir de los modelos 3D presentados en los capitulos anteriores.
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6.2 Anomalias magnetométrica y gravimeétrica

Los datos magnéticos corresponden a una compilacion de diferentes
relevamientos llevados adelante en distintas épocas con diferentes metodologias de
adquisicion, realizada por Ghidella et al. (2005, 2017) y Ghidella (2017). Los mismos
son tanto aéreos (de alta resolucioén), como terrestres. En el caso de los datos
aeromagneéticos, el levantamiento fue llevado a cabo por el Servicio Geoldgico-Minero
Argentino en las regiones de Tandilia y Sierras Australes (SEGEMAR 1999) con una
grilla magnética de 3 km x 3 km de resolucién. La orientacién de las lineas de vuelo
fue N-S con una separacion de 1 km entre lineas de vuelo y 7,5 km entre lineas de
control, una altura de vuelo sobre el terreno de 120 m y una superficie cubierta de
34000 km? (SEGEMAR 1999). A estos datos, se los complementé con un ndmero
reducido de lineas de vuelo que atraviesan la provincia de Buenos Aires,
correspondientes al levantamiento aeromagnético del proyecto ARGUS (Max et al.
1999). Por su parte, los datos terrestres fueron obtenidos en campafias asociadas a
diferentes proyectos de investigacién (Barrio et al. 1989; Kostadinoff 1995, Liliana
Petcoff com. pers). Ademas, se incluyeron datos terrestres obtenidos por el Servicio
Geologico-Minero Argentino en el area de Patagones (SEGEMAR 2005).
Recientemente, se han incorporado a la base de datos pre-existente MARARG
(Ghidella 2017; Ghidella et al. 2017), nuevos juegos de datos que fueron tomados por
un crucero geofisico entre 1998 y 1999 (BGR98), y también obtenidos de la version
digital en DVD del Geodas (NGDC, NOAA). Previo a su incorporacion, dichos datos
fueron procesados, filtrados y corregidos (Ghidella 2017; Ghidella et al. 2017).

La anomalia magnetométrica no fue reducida al polo, ya que dicha reduccion
no toma en cuenta la magnetizacion remanente, pudiendo generar artefactos
matematicos no representativos de las fuentes causantes de las anomalias
detectadas. Ademas, no se cuenta con informacion suficiente sobre la magnetizacion
remanente de las unidades geolégicas aflorantes y en profundidad en la zona de
estudio. Por otra parte, ha sido demostrado que las soluciones de Euler obtenidas a
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partir de anomalias sin reducir al polo, reproducen con suficiente precision la
localizacién de las fuentes en profundidad (Reid et al. 1990).

La figura 6.1 muestra la anomalia magnetométrica de la zona de estudio,
donde se observan minimos magnéticos de hasta -200 nT alineados principalmente en
la regién central del sistema de Tandilia, con una orientacibn NE-SO. También se
observan minimos magnéticos con orientaciones variables, de alrededor de -100 nT en
el centro-N de la cuenca de Claromecé, en el centro de la cuenca del Colorado, y en el
sector S del borde sur del CRP. Por su parte, se observan maximos magnéticos de
hasta 280 nT en el N del sistema de Tandilia (como contra parte del minimo de -200
NnT descripto anteriormente) de orientacion NE-SO, y algunos maximos de menor
magnitud (~80 a 120 nT) en el centro del borde sur del CRP y centro-norte de la
cuenca de Claromeco (Fig. 6.1).

En el presente analisis se utilizaron las anomalias de Bouguer y Aire Libre
calculadas a partir del modelo gravimétrico global EIGEN 6c4 (Ince et al. 2019; ver
Capitulo 3, Seccién 3.3.4 y Fig. 3.2). Se combinaron la anomalia de Bouguer para la
parte onshore y la de Aire Libre para la parte offshore.

En el Capitulo 3 se describié el patrén de las anomalias gravimétricas,
observandose minimos de gravedad (-10 a -50 mGal) en la parte central del area
estudiada, coincidentes con el eje de la cuenca de Claromecé propuesto por otros
autores, y cuya tendencia general es NO-SE (ver Fig. 3.2; e.g., Schillizzi y Kostadinoff
1985; Kostadinoff y Prozzi 1998). Por otra parte, en los sectores NE y SE de la regién
se detectaron anomalias positivas (~ 20 — 45 mGal), mientras que en la zona centro-
sur, se identifican dos anomalias positivas elongadas con una orientacion NO-SE de
hasta 30 mGal. Finalmente, el margen occidental del &rea estudiada se caracteriza por
la presencia de anomalias positivas y negativas alternadas de muy baja amplitud

(entre -5y 5 mGal; ver Fig. 3.2).

73



nT

280
260
240
220
200
180
160
140
120

5900000

e
~
S
~

5800000

5700000

0 100000 200000 300000 400000

Figura 6.1 Mapa de anomalia magnetométrica obtenido a partir de datos compilados por Ghidella (2017) y
Ghidella et al. (2017). Proyeccion UTM 21S en metros.

6.3 Fundamentos de los filtros

Las anomalias gravimétricas (ver Fig. 3.2) y magnetométricas (Fig. 6.1;
Ghidella com. pers.) han sido procesadas y analizadas con el software Geosoft, Oasis
Montaj calculando: (i) la derivada horizontal total (Cordell 1979; Cordell y Grauch
1985); (ii) la sefal analitica (Nabighian 1972, 1984; Roest et al. 1992); (iii) el angulo del
tilt (Miller y Singh 1994); (iv) la derivada vertical de primer orden (Hood y Teskey
1989), y (v) prolongaciones ascendentes.

Algunos estudios sobre la deteccion de bordes de fuentes se focalizaron en el
caculo del gradiente horizontal maximo, también conocido como la derivada horizontal
total (DHT; e.g. Grauch y Cordell 1987; Telford et al. 1990). Los méximos de la DHT
coinciden con los bordes, mientras que sobre la fuente y fuera de ella su valor es cero

(Cordell 1979; Grauch y Cordell 1987).

DHT (x,y) = J (2L 4 (% = )’ 6.1)
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Donde f(x,y) representa la anomalia gravi/magnetométrica.

La sefial analitica (SA) permite identificar con precision la ubicacién de los
cuerpos causantes de las anomalias detectadas. Cuando los cuerpos son someros los
méximos de SA se localizan sobre los bordes de los mismos. En el caso de cuerpos
mas profundos el maximo se desplaza de los bordes, ubicAndose sobre el centro de
los cuerpos (Li 2006). En el caso particular de esta tesis, es esperable encontrar los
valores maximos sobre los cuerpos y no sobre los bordes, debido a que las anomalias
utilizadas poseen baja resolucion.

Nabighian (1984) generalizoé la amplitud de la SA | A (x, y) | de un campo

potencial f (X, y) en 3D, que se puede escribir como:

AGy)| = \/ (af(g:y))z +(af(x,y))2 N (af(xy)) 6.2)

oy

El angulo del tilt (AT) se define en términos de la relacién entre la primera
derivada vertical del campo potencial y la derivada horizontal total de dicho campo. La
principal ventaja de este filtro es que los valores positivos (picos) estan asociados a la
ubicacion exacta de las fuentes, los valores son negativos a medida que nos alejamos
de ellas y el valor de cero coincide con sus bordes (cuando los mismos son
subverticales; Miller y Singh 1994). Ademas, como es un angulo, sus valores varian
entre 1,57 a -1,57 rads (o de 90 ° a -90 °) maximizando las anomalias débiles de baja
amplitud, que generalmente son dificiles de detectar en los mapas de anomalias
potenciales regulares. Esto mejora la posibilidad de resaltar tanto las fuentes
profundas como las superficiales por igual (Miller y Singh 1994). La expresion

matematica es:

of (x,y) (x )

TILT=atanaf( )(63)

Donde:

o pyp = [ () (o

75



Por otra parte, la primera derivada vertical (PDV) realza las caracteristicas y/o
estructuras cercanas a la superficie, siendo positiva (maxima) sobre cada una de las
fuentes generadoras de la anomalia. Por lo tanto, las grandes amplitudes en los
mapas de anomalias de PDV, en general, deben asociarse con fuentes someras. Para
obtenerla, es necesario calcular las segundas derivadas horizontales del campo de
potencial integrado verticalmente mediante el uso de la ecuacion de Laplace (e.g.

Vaish y Pal 2015):

OTHDR(x,y)

PDV (x,y) = >

(6.5)

El método de prolongacién o continuacién ascendente permite aislar las
anomalias correspondientes a fuentes profundas, eliminando las longitudes de onda
corta (e.g. Pawlowski 1995; Xu y Zeng 2000).

Restando a la anomalia observada la prolongacién ascendente, se puede

obtener la anomalia residual, que resalta el efecto de fuentes menos profundas.

6.4 Deconvolucion de Euler

Se aplic6 la Deconvolucion de Euler anicamente a la anomalia magnética con
el fin de proporcionar informacion adicional sobre la profundidad y distribucion
geométrica de las fuentes en el subsuelo asociadas a bordes y/o estructuras corticales
profundas que luego pudiesen compararse con los resultados obtenidos a partir del
modelo gravimétrico 3D construido y presentado en el Capitulo 3. La deconvolucién
esta basada en la ecuacion de homogeneidad de Euler:

fv) =t"f(v) (6.6)

Donde v = (v4, V2 ..., Vi) es el set de elementos, t es el factor de escalado real y n es el
grado de homogeneidad de la funcién f(v) (e.g. Reid et al. 2014). La ecuacion 6.6,
asocia el campo potencial y sus gradientes a la ubicacién de la fuente (Hood 1965;
Thompson 1982; Reid et al. 1990; Reid 2003; Salem y Smith 2005). La principal
ventaja de utilizar este método es que ofrece soluciones realistas y es la técnica

menos sensible al ruido aleatorio (Bournas et al. 2003). Ademas, es independiente de
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la direccion del campo, buzamiento o rumbo de las fuentes magnéticas (Reid et al.
1990; Roest et al. 1992) y no se ve afectada por la remanencia magnética de las rocas
(Reid et al. 1990; Ravat 1996).

Para el area de estudio, se calcularon las profundidades a tres tipos de fuentes
puntuales (zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro, el borde sur del CRP y
estructuras menores del sistema de Tandilia) utilizando el software Oasis Montaj
(Geosoft Inc., 2016). Para intentar localizar las zonas de transferencia se utiliz6 el
indice Estructural (SI) 1, debido a que las mismas presentarian intrusiones de material
méfico equivalentes a diques de gran extension. En el caso del borde sur del CRP se
utilizé un Sl de 2, ya que la geometria de la misma, obtenida a partir del modelo
gravimétrico 3D, se asemeja a la de un cilindro. Teniendo en cuenta la longitud de
onda de las correspondientes anomalias, se utilizaron tamafios de ventana de 5 km y
7 km en el caso de las zonas de transferencia y de 10 km para el borde sur del CRP.
Por ultimo, se establecié una tolerancia maxima del 15% para la incertidumbre de

profundidad en cada caso.

6.5 Resultados

6.5.1 Anomalia gravimétrica

El mapa de PDV muestra dos alineaciones de méximos valores (4E* a 2E7
mGal/m; Fig. 6.2 a) con orientacion NO-SE relacionados con las zonas de
transferencia de Rio Negro y Colorado. Ademas, se observa una tercera alineacion de
méaximos valores (~ 1,2 — 2,4E mGal/m) con orientacién variable: NO-SE en la zona
O que varia hacia el E a una orientacion E-O, ubicada a lo largo de la zona mas
austral del borde sur del CRP. Se observan también alineaciones con orientaciones
variables: NE-SO, E-O y NO-SE en la regién del sistema de Tandilia con valores que
van de 0,8E% a 1,6E® mGal/m (Fig. 6.2 a). De manera analoga, la DHT realza las
caracteristicas estructurales mencionadas anteriormente, principalmente a lo largo del

borde sur del CRP y méas levemente en las zonas de transferencia de Rio Negro y
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Colorado (Fig. 6.2 b). Los picos de DHT alcanzan valores de hasta 2,1 E*® mGal/m en
el borde sur del CRP (Fig. 6.2 b). Por otra parte, las zonas de transferencia se ven de
manera tenue, con valores de 9 E* mGal/m. También fueron observadas algunas
estructuras menores dentro de la cuenca de Claromecé tanto con orientacion NO-SE
como E-O (Fig. 6.2 b). La alineacién de maximos valores localizada en el sistema de
Tandilia, con orientacion NE-SO anteriormente observada en el mapa de PDV,
también fue identificada al aplicar la DHT (Fig. 6.2 b).

Tanto la SA como el AT no solo realzan el borde sur del CRP y las zonas de
transferencia, sino que también indican la presencia de gran cantidad de estructuras
internas en el sistema de Tandilia, especialmente el mapa del AT (Figs. 6.2 c y d). Los
picos positivos del mapa de SA (~3 E® mGal/m) coinciden con valores positivos del AT
(1,57 rad), principalmente en el borde sur del CRP y el sistema de Tandilia (Figs. 6.2 ¢
y d). En el mapa del AT, se observan numerosas estructuras en el sistema de Tandilia,
orientadas principalmente NE-SO, donde los valores son igual a cero rad. Los minimos
del mapa del AT se ubican a lo largo del area de las Sierras Australes y centro de la
cuenca de Claromeco, en el borde N del borde sur del CRP, presentando una

tendencia NO-SE (-1,57 rads; Fig. 6.2 d).
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Figura 6.2 Mapas de filtros aplicados a la anomalia gravimétrica. a. Primera Derivada Vertical (PDV); b.
Derivada Horizontal Total (DHT); c) Sefial Analitica (SA); d) Angulo del Tilt (AT). Las lineas negras
continuas representan las estructuras interpretadas. Proyeccion UTM 21S en metros.

6.5.2 Anomalia magnetométrica

Las alineaciones de valores maximos observadas en el mapa de PDV,
presentan valores promedio de 0,035 nT/m (Fig. 6.3 a). Principalmente, se observan
tenuemente las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro, y estructuras con
orientacion NE-SO en el sistema de Tandilia con valores de alrededor de 0,015 nT/m
(Fig. 6.3 a). Ademas, se puede observar otra alineacion de valores maximos con
rumbo NO-SE en la parte central del borde sur del CRP, con valores de hasta 0,02
nT/m. Por su parte, en el mapa de DHT, los rasgos mas llamativos corresponden a
alineaciones ubicadas dentro del sistema de Tandilia con orientaciones variables (con
valores de entre 0,011 hasta 0,022 nT/m; Fig. 6.3 b). También pudo ser identificado

parcialmente, el sector austral del borde sur del CRP con valores de hasta 0,01 nT/m.
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Figura 6.3 Mapas de filtros aplicados a la anomalia magnetométrica. a. Primera Derivada Vertical (PDV);
b. Derivada Horizontal Total (DHT); c) Sefial Analitica (SA); d) Angulo del Tilt (AT). Las lineas negras
continuas representan las estructuras interpretadas. Proyeccién UTM 21S en metros.

El mapa de SA exhibe caracteristicas similares a las identificadas en el mapa
de DHT, con méaximos de 0,042 nT/m (Fig. 6.3 c). Sin embargo, pudieron ser
identificadas mayor cantidad de estructuras en la zona del sistema de Tandilia,
continuando hasta la parte mas NE de la cuenca de Claromeco. La mayoria de las
alineaciones aqui identificadas presentan orientaciones NE-SO (perpendiculares al
sistema de Tandilia) y son discontinuas espacialmente. A lo largo del borde N de la
cuenca del Colorado se observan valores intermedios con una orientaciéon E-O que
corresponderian a la ubicacion del borde sur del CRP (Fig. 6.3 c).

Por otra parte, el mapa del AT expone varias alineaciones, correspondientes a
los valores de cero rad, en su mayoria con orientacién E-O y NO-SE espacialmente
discontinuos, con excepcion de la alineacion observada perpendicular al sistema de
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Tandilia con orientacion NE-SO. También se observan el sector S del borde sur del

CRP y la zona de transferencia de Colorado (Fig. 6.3 d).

6.5.3 Anomalias residuales gravimétrica y magnetométrica

Las anomalias residuales se calcularon restando a las anomalias observadas
la prolongacion ascendente a 20 km en el caso de la anomalia gravimétrica, y a 10 km
en el de la anomalia magnetométrica (Fig. 6.4). Previamente se hicieron calculos con
distintas alturas (20 km a la anomalia magnetométrica y 10 km a la anomalia
gravimeétrica) que no arrojaron resultados representativos, razén por la cual se decidio
utilizar los valores antes mencionados.

La anomalia magnetométrica continuada ascendentemente a 10 km, presenta
valores maximos de hasta 130 nT a lo largo de la alineacién con orientacion NE-SO
perpendicular al sistema de Tandilia (Fig. 6.4 a). Ademas, se observan mas
tenuemente el sector austral del borde sur del CRP con valores de alrededor de 40 nT
y las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro con valores de ~ 20 nT (Fig. 6.4
a). En el mapa de anomalia magnetométrica residual se observan tanto las estructuras
NE-SO perpendiculares al sistema de Tandilia (con anomalias de hasta 170 nT), como
el borde sur del CRP y las zonas de transferencia (con valores de anomalia de ~ 50
nT; Fig. 6.4 b). Ademas, se identifico una alineacién con orientacién NE-SO al O de la

cuenca de Claromec6 con valores de hasta 60 nT.
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Figura 6.4 Mapas de prolongacion ascendente y anomalia residual aplicados a las anomalias
magnetométrica y gravimétrica respectivamente. a. Prolongacién Ascendente a 10km para la anomalia
magnetomeétrica; b. Anomalia Magnetométrica Residual; c. Prolongacion Ascendente a 20km para la
anomalia gravimétrica; d. Anomalia Gravimétrica Residual. Las lineas negras continuas representan las
estructuras interpretadas. Proyeccion UTM 21S en metros.

En cuanto a la anomalia gravimétrica, en el mapa de prolongaciéon ascendente
a 20 km, las &reas de mayor densidad (~5 mGal) se observan en la region NO, asi
como a lo largo de las zonas de transferencia (Fig. 6.4 c). Minimos de ~ -30 mGal se
localizan a lo largo del borde sur del CRP y en el sector S de la cuenca de Claromec6
(Fig. 6.4 c). El mapa residual presenta un patron discontinuo con valores minimos
hacia el O (de hasta ~ -20 mGal) y valores maximos hacia el E (de hasta ~ 30 mGal;
Fig. 6.4 d). No obstante, las anomalias positivas se asocian principalmente con los
mismos tres alineamientos previamente identificados: a lo largo del borde mas
septentrional de la cuenca del Colorado (el borde sur del CRP), y las zonas de
transferencia, mientras que las anomalias negativas se ubican hacia el O, con

orientacion N-S (Fig. 6.4 d).
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6.5.4 Deconvolucion de Euler 3D

La figura 6.5 presenta las soluciones de Euler obtenidas utilizando un Sl de 1y
un tamafo de ventana de 7 km. Se observa un tren de soluciones con orientacion NO-
SE algunos kilbmetros al E de la zona de transferencia de Rio Negro, que muestra
continuidad en el sector onshore, en el borde sur del CRP. Dichas soluciones
corresponden a una profundidad de entre 10000 y 20000 m. También se observan
trenes de soluciones alineadas con orientacion NE-SO en el sistema de Tandilia, con
profundidades de 5000 a 10000 m.

Con la finalidad de analizar las anomalias magnetométricas de menor longitud
de onda, se utiliz6 un tamafio de ventana de 5 km (Fig. 6.6). Se continla observando
el alineamiento de soluciones con orientacion NO-SE al E de la zona de transferencia
de Rio Negro y profundidades de 10000 a 20000 m (Fig. 6.6). Por otra parte, los trenes
de soluciones con orientacion NE-SO a la latitud del sistema de Tandilia observados
usando la ventana de 7 km no se identifican con la misma resolucién en este caso,
encontrandose algunas soluciones mucho mas someras (0 a 5000 m) en coincidencia

con dichas estructuras (Fig. 6.6).
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Figura 6.5 Soluciones de Euler 3D para la anomalia magnetométrica con un indice estructural de 1 y un
tamafio de ventana de 7km. El recuadro negro indica la zona de estudio. Proyeccién UTM 21S en metros.
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Figura 6.6 Soluciones de Euler 3D para la anomalia magnetométrica, con un indice estructural de 1 y un
tamafio de ventana de 5km. El recuadro negro indica la zona de estudio. Proyeccion UTM 21S en metros.

Por ultimo, se utiliz6 un Sl de 2 y un tamafio de ventana de 10 km con el fin de
investigar el borde sur del CRP (Fig. 6.7). Se identificé una alineacion de soluciones en
coincidencia con el borde S del cratén, a profundidades de 10000 a 20000 m en el
sector occidental, y de 20000 a 30000 m en el sector oriental. También se pueden
observar soluciones alineadas con profundidades similares ubicadas al E de las zonas
de transferencia de Colorado y Rio Negro y con continuidad en el onshore (Fig. 6.7).
Finalmente, las estructuras perpendiculares al sistema de Tandilia aparecen
representadas por nubes de soluciones discontinuas pero que mantienen una

orientacion NE-SO y con profundidades entre 10000 y 20000 m (Fig. 6.7).
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Figura 6.7 Soluciones de Euler 3D para la anomalia magnetométrica con un indice estructural de 2 y un
tamafio de ventana de 10km. El recuadro negro indica la zona de estudio. Proyeccion UTM 21S en
metros.
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CAPITULO 7 - Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)

7.1 Introduccion

La ASM es una herramienta utilizada para determinar la fabrica magnética de
una roca. La misma puede depender tanto de factores intrinsecos de los minerales
que la generan (como la estructura cristalografica o la forma de dichos minerales),
como de la orientacion preferencial de los minerales que pueda haber sido o no
generada por algun proceso geoldgico ulterior. De esta manera, es una herramienta
sumamente Util y complementaria para poder mejorar el conocimiento de los procesos
geoldgicos que hubieran afectado a la zona de estudio en términos paleo-tecténicos.

En esta tesis se realiz6 el estudio de la ASM en las rocas del basamento igneo-
metamorfico del sistema de Ventania, con el objetivo de determinar la foliacién y
lineacion magnéticas, y compararlas con los datos de foliacion estructural medidos en
el campo, en los casos donde ha sido posible medir dichos valores. Asimismo, el
estudio de la ASM permitié obtener los parametros de forma de los elipsoides, los
cuales pueden aportar informacién sobre el proceso de deformacién actuante al
momento de generarse la fabrica magnética. También se pudo diferenciar
parcialmente y de manera preliminar, el origen (ferro o paramagnético) de las fabricas

muestreadas, a partir de la relacion entre distintos parametros medidos.

7.2 Metodologia
La susceptibilidad magnética (K) esta definida por la relaciébn entre la

magnetizacion inducida (M) en la roca y el campo magnético aplicado (H):

K—M 7.1
=4 (7.1)

Por otra parte, la ASM es un tensor simétrico de segundo orden que indica

como varia la susceptibilidad magnética K de una roca en el espacio. Esti
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representado por tres ejes principales: K; 0 Kyax el eje mayor; Kz 0 Ky €l eje menor; y
K, 0 Kyt €l eje intermedio (Tarling y Hrouda 1993).
La susceptibilidad magnética total “Km” es el promedio aritmético de las

susceptibilidades magnéticas principales:

K+ K, +Ks

K
m 3

(7.2)

Estos ejes pueden ser representados en un elipsoide (Fig. 7.1), el cual, si fuera
isétropo, tendria valores iguales para cada eje (K;=K,=K3) formando una esfera. Lo
esperable en la naturaleza es que esto no suceda y, por lo tanto, los minerales suelen
presentar elipsoides con ejes de distinta longitud, generandose formas obladas (forma
de disco); proladas (alargadas en una direccion preferencial) o triaxiales. Cuando los
elipsoides son oblados K; y K, son practicamente iguales, mientras que el eje Kses el
mas corto (Fig. 7.1 b). En estos casos la foliacibn magnética suele estar bien
desarrollada. En las formas proladas, los ejes de practicamente igual longitud son el K,
y el Kz, siendo el K; el eje mayor (Fig. 7.1 c). Aqui, la lineacibn magnética es la
propiedad que se encuentra bien definida. Por ultimo, en el caso triaxial, los ejes son
completamente diferentes entre si, siendo K; > K, > Ks. Los elipsoides triaxiales suelen
tener bien representada tanto su lineacién como su foliacibn magnética (Fig. 7.1 a). El
plano que forman los ejes K; y K, corresponde al plano de foliacion magnética,
mientras que el eje maximo de los elipsoides, es decir, el eje K; representa la lineacion
magnética (Tarling y Hrouda 1993). K;, K, y Ks, se representan en proyecciones
estereogréficas (hemisferio inferior) y serdn analizados de esa manera en esta tesis

(ver 7.4 resultados).
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Figura 7.1 a. Elipsoide magnético con sus respectivos ejes maximo (K1) , minimo (K3) e intermedio (K2).
b. Elipsoide oblado y disposicién de ejes. c. elipsoide prolado y disposicion de ejes.

Los tipos de elipsoide antes mencionados, presentan distintos parametros de
forma “T” (Jelinek 1981; Hrouda 1982; Borradaile 1988) T estd definido por la

siguiente relacion:
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B InF — InL

" InF + InL (73)

Donde (F) es la foliacién y (L) es la lineacion magnética. A su vez, L y F son
definidas de la siguiente manera:

_ kmax kint

L  F =

= ; =
kINT kMIN

(7.4)

Si el parametro de forma T es +1>T >0, el elipsoide tendrd una forma oblada
(planar; Fig. 7.1 b). Si, por otra parte, -1<T<0, el elipsoide es prolado (linear; Fig 7.1 c).
Sin embargo, si el valor es cercano a cero, se interpreta a la fabrica como triaxial
(Jelinek 1981; Hrouda 1982; Borradaile 1988).

Dichos elipsoides permiten obtener informacién acerca de la deformacion de la
roca debido a que son comparables con los clasicos diagramas de Flinn utilizados en
geologia estructural (Flinn 1962). De esta manera, los ejes de los elipsoides
magnéticos son equiparables a los de deformacion del diagrama de Flinn, lo cual
permite comparar directamente la geometria de los elipsoides magnéticos con las
direcciones de deformacién de la roca a partir del estudio de la ASM. La fabrica
magnética medida gracias a la utilizacion de esta herramienta, representa la fabrica
adquirida durante el momento de la deformacion.

El parametro “P” expresa el grado de anisotropia de la roca mediante la

siguiente ecuacion:

_ kumax

P (7.5)

kMIN

El parametro “P}“ esta basado en los valores logaritmicos de la susceptibilidad
medida, y también expresa el grado de anisotropia de la roca (corregido por Jelinek;

Jelinek 1981; Tarling y Hrouda 1993) mediante la siguiente ecuacion:

2

. knax kinr\’ kv’
Pj=exp |2|(In +in{—) +In (7.6)
ku ku ku
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La diferencia entre los valores de los parametros P y P;, es minima en la gran
mayoria de los casos, pero cuando no lo es, el valor de referencia debe ser el P;, ya
que, al estar corregido, es mas preciso (e.g. Jelinek 1981).

Los parametros P, P;y T, se utilizaran para caracterizar las fabricas magnéticas
medidas, compararlas entre si y, por lo tanto, realizar una adecuada interpretacion de
los elipsoides magnéticos en funcion de la deformacion de las rocas de la zona de
estudio.

Los parametros P y P; se analizaran en funcion de la susceptibilidad magnética
media (Kmean) Y €n funcién del pardmetro de forma T. Segln su relaciéon con la
susceptibilidad, se podran reconocer fabricas ferromagnéticas (relacion lineal) o
fabricas paramagnéticas (relacion no lineal), mientras que analizado en funcion de T,

se identificaran fabricas obladas proladas o triaxiales.

7.2.1 Metodologia trabajo de campo

Se realizé un muestreo sistematico de rocas de basamento igneo-metamérfico
en las localidades de: Sauce Chico Inlyer (Granito Loma Mayer (GLME); Riolita Pan de
Azlcar (RCPA); Andesita Pan de Azucar (ACPA); Ignimbrita Cerro del Corral (ICDC);
Granito Cerro del Corral (GCDC); Granito Cerro 21 de Septiembre (G21S); Fig. 7.2);
Cerro San Mario (Granito y Riolita Cerro San Mario (GCSM; RCSM)); Cerro Colorado
(Granito Cerro Colorado (GCC)); Agua Blanca (Granito Agua Blanca (GAB)); La Ermita

(Riolita La Ermita (RLE)); y La Mascota (Riolita La Mascota (RLM)) (Fig. 7.3).
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Figura 7.2 Mapa geoldgico con la ubicacion de los sitios muestreados para el area del Sauce Chico Inlyer
(modificado de Ballivian Justiniano et al. 2020).
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Se han tomado entre 5 a 10 muestras por sitio en las unidades mencionadas,
generando asi un total de 159 muestras. Las muestras han sido obtenidas mediante
una motosierra a combustibon marca Stihl, adaptada a perforadora con broca
diamantada. Para realizar el trabajo de extraccion, fue necesario conectar la
perforadora a una bomba de agua con aceite soluble que permitié lubricar la broca,
evitando el recalentamiento de la misma y también facilitando la penetracion de la

broca en los afloramientos (Fig. 7.4 a). Una vez perforadas las muestras, fueron

orientadas con brdjula magnética in situ (Fig. 7.4 b), para su posterior procesamiento

en el laboratorio.

Figura 7.4 a. Perforacion en el S1 del GLME. Las bombas de agua son los objetos de color naranja. b. A
la izquierda se observa el orientador que presenta la brijula en su parte superior para poder orientar las
muestras in situ.

En el caso en donde no ha sido posible perforar las muestras in-situ (RLE y
RLM), se han tomado muestras de mano orientadas (de forma paralela al plano de
foliacion) haciendo las correcciones correspondientes en el laboratorio y obteniendo

las muestras a partir de una perforadora de banco fija.

7.2.2 Metodologia en laboratorio
Una vez obtenidas las 159 muestras en el campo, se llevaron al laboratorio
para realizar su procesamiento. Para ello, fue necesario obtener cilindros de cada

muestra (denominados especimenes) de 2,14 cm x 2,14 cm. Este tamafio es el
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requerido por el susceptibilimetro MFK1-FA Kappabridge (Agico) del laboratorio de
Paleomagnetismo “Daniel A. Valencio” del Instituto de Geociencias Basicas, Aplicadas
y Ambientales de Buenos Aires (IGEBA) ubicado en la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Dicho equipo cuenta con un sistema de
rotacion automatico de baja velocidad (0,4 r.p.s) donde se ubica la muestra, la cual
gira dentro de una bobina realizando mediciones de los 3 ejes principales el elipsoide
de ASM. De algunas muestras, se obtuvieron dos y hasta tres especimenes.

El susceptibilimetro posee un software que se encarga de medir los tensores
de susceptibilidad, asociados a los 3 ejes principales de la muestra, tanto como el
promedio de susceptibilidad total de la misma (tensor completo). Una vez medidos
dichos tensores, y considerando que en todos los casos se obtuvieron al menos 5
muestras por sitio, se utilizé la matriz promedio (Jelinek 1978) en el software Anisoft
4.2 (Chadima y Jelinek 2009). No se tuvieron en cuenta los especimenes que
arrojaron valores anémalos, por lo tanto, se consider6 solo una fraccién (N) del total de

especimenes por sitio (n).

7.3 Geologia de las localidades muestreadas
7.3.1 Sauce Chico Inlyer

Granito Loma Mayer (GLME)

Esta unidad se encuentra al pie del Cerro Pan de Azucar (Figs. 7.5y 7.6 a)y
se caracteriza por presentar un color gris rosaceo en afloramiento, y una deformacion
milonitica intensa (milonita granitica; Fig. 7.6 a). Su edad de 783,8 + 3,7 Ma, fue
redefinida recientemente mediante el método U-Pb (Ballivian Justiniano et al. 2020a).
Posee una textura granosa de grano medio, y los minerales observables en muestra

de mano y afloramiento son principalmente feldespato potésico y cuarzo.
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SO NE

Figura 7.5 Cerro Pan de Azucar (CPA) visto desde su base. De abajo hacia arriba: Granito Loma Meyer
(GLME) Riolita y Andesita Cerro Pan de Azlcar (RCPA/ACPA) y Grupo Curamalal.

Cabe destacar que es la unidad mas antigua del basamento de la zona de
estudio, y es de sumo interés ya que es la Unica unidad que puede llegar a preservar
la fabrica pre-Gondwanica.

De los dos sitios muestreados en esta unidad, en el primero se obtuvieron 9
muestras y 9 especimenes (N=6; n=9; Tabla A.3), mientras que en el segundo se

extrajeron 6 muestras y 8 especimenes (N=7; n=8; Tabla A.3).
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Figura 7.6 a. Granito Loma Meyer (GLME). Obsérvese la lapicera orientada segun la foliacion milonitica.
b. Riolita Cerro Pan de Azicar (RCPA) intensamente fracturada y foliada. c. Andesita Cerro Pan de
Azucar (ACPA) con presencia de fenocristales visibles de plagioclasa orientados preferencialmente.

Riolita Cerro Pan de Aztucar (RCPA)

Estas rocas fueron reconocidas como riolitas por Gregori et al. (2005) a partir
de estudios geoquimicos. Se encuentran cubriendo gran parte del Cerro Pan de
Azucar (Fig. 7.5) y presentan tonalidades que van de grises oscuras a levemente
rosaceas (Fig. 7.6 b). Ballivian Justiniano et al. (2020a) re-interpretaron genéticamente
a estas rocas como ignimbritas, y calcularon edades U-Pb que arrojaron dos
poblaciones de 567,2 + 4,7 Ma y 543,6 + 4,0 Ma, respectivamente.

En afloramiento presentan una textura porfirica con fenocristales visibles de
cuarzo y feldespato inmersos en una matriz afanitica que le da el color a la roca,
mientras que por sectores la roca se observa puramente afanitica. Su milonitizacion es
intensa (milonita riolitica; Fig. 7.6 b).

La RCPA, debido a su complejidad para ser muestreada, cuenta tan solo con

un sitio dado por 5 muestras y 5 especimenes (N=5; n=5; Tabla A.3).
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Andesita Cerro Pan de AzlGcar (ACPA)

Estos diques andesiticos se identificaron en afloramientos limitados
espacialmente, intruyendo a las RCPA. Dichos afloramientos (cuatro sitios) no superan
los 3 m de didmetro y en ellos se pudieron observar rocas de texturas porfiricas con
fenocristales de plagioclasa de hasta 3 cm de largo y una pasta afanitica de color gris
oscuro/verdoso (Fig. 7.6 c¢). Sin embargo, el cuerpo intrusivo en cuestion tiene una
dimensiéon de 80 x 30 m (Ballivian Justiniano et al. 2020a). La orientacion de los
fenocristales, interpretada como foliacion magmaética, medida en el campo es de 335°.
Asimismo, estas rocas se encuentran milonitizadas moderadamente sin desarrollar
una foliacién intensa (andesitas miloniticas; Fig. 7.6 c).

Su edad tentativa es cAmbrica temprana debido a que se encuentra intruyendo
a las RCPA de ~544 millones de afios (Ballivian Justiniano et al. 2020a).

Se muestrearon cuatro sitios, muy cercanos entre si, donde afloraban
pequefios diques de esta andesita. Del sitio 1 se obtuvieron 5 muestras (N=5; n=5;
Tabla A.3), del 2 se extrajeron 4 (N=4; n=4; Tabla A.3), del 3, 5 muestras (N=5; n=6;

Tabla A.3) y del 4, 6 muestras (N=5; n=6; Tabla A.3).

Granito Cerro del Corral (GCDC)

El Cerro del Corral se ubica 1km al este del Cerro Pan de Azucar cruzando el
valle de Abra Mayer (Fig. 7.2) y se caracteriza por presentar afloramientos tanto
graniticos como ignimbriticos. Los granitos muestran una milonitizacién intensa y
poseen un color gris y una textura granosa media (milonitas graniticas; Fig. 7.7 a).
Presentan planos de foliacion bien desarrollados con una actitud promedio N 346°/57°
SO (Fig. 7.7 a). Tanto su textura como la intensidad de la milonitizaciébn son

homogéneas a lo largo del Cerro del Corral.
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Figura 7.7 a. Granito Cerro del Corral (GCDC) intensamente foliado y fracturado. b. Ignimbrita Cerro del
Corral (ICDC). Se observan colores mas claros que en el GCDC y una foliacion mas marcada. c. Granito
Cerro 21 de Septiembre (G21S). Sus tonalidades son levemente mas oscuras que en el GCDC y su
milonitizacién es sutiimente mas baja que en el GCDC.

La edad de esta unidad es de 607,0 = 5,2 millones de afios (Ballivian Justiniano

et al. 2020a).
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En el GCDC se muestrearon dos sitios, en el primero se extrajeron 6 muestras
y 11 especimenes (N=7; n=11; Tabla A.3), mientras que en el segundo se obtuvieron 6

muestras y 8 especimenes (N=7; n=8; Tabla A.3).

Ignimbrita Cerro del Corral (ICDC)

Esta wunidad fue originalmente descrita como riolita  (Kilmurray
1961,1968a,1968b,1975) para ser redefinida luego como ignimbrita (Gonzélez et al.
2004). Se encuentra intensamente milonitizada (milonitas ignimbriticas; Fig. 7.7 b),
presentando un aumento secuencial en la intensidad de la milonitizacién hacia el E del
cerro, observandose fajas de ultramilonitas con recristalizacion de filosilicatos
(Ballivian Justiniano et al. 2020a). Dicha milonitizacion generd planos de foliacién cuya
actitud promedio medida en el campo es N 345°/50° SO. Poseen un color gris
blanquecino en afloramiento, se identifican trizas vitreas deformadas (fiammes) y
algunos cristaloclastos de cuarzo y feldespato potasico, inmersos en una matriz del
mismo color que la roca.

Su edad, a partir del método U-Pb, es de 577,3 + 3,9 Ma lo que la hace mas
joven que el GCDC (Ballivian Justiniano et al. 2020a).

En la ICDC se muestrearon 3 sitios. En el sitio 1 se obtuvieron 5 muestras y 9
especimenes (n=9; N=9; Tabla A.3), en el sitio 2 se extrajeron 5 muestras y 9
especimenes (N=7; n=9; Tabla A.3), mientras que en el sitio 3 se obtuvieron 6

muestras y 11 especimenes (N=8; n=11; Tabla A.3).

Granito Cerro 21 de Septiembre (G21S)

El Cerro 21 de Septiembre se ubica inmediatamente al N del Cerro del Corral
(Fig. 7.4). Las rocas graniticas alli aflorantes presentan una milonitizaciéon intensa
(milonitas graniticas). Poseen un color gris en afloramiento (Fig. 7.7 c), con una textura
granosa fina a media, donde se observaron cristales de feldespato, cuarzo y
plagioclasa. La edad de cristalizacion para este granito, segun el método de U-Pb, es

de 620,8 £+ 5,8 Ma (Ballivian Justiniano et al. 2020a).
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En esta unidad se muestrearon dos sitios, obteniéndose del primero 6
muestras y 6 especimenes (N=5; n=6; Tabla A.3) y del segundo 5 muestras y 8

especimenes (N=7; n=8; Tabla A.3)

7.3.2 Cerro San Mario

Granito Cerro San Mario (GCSM)

El Cerro San Mario se ubica 4km al SO del Cerro Pan de Azucar (Fig. 7.3). Los
afloramientos graniticos presentan una milonitizacion moderada (granito milonitico;
Fig. 7.8 a) que generd planos de foliacién con una actitud promedio N 337°/60° SO.
Este granito es de color castafio rojizo (Fig. 7.8 a) y posee una textura granosa fina a
media con presencia de feldespato potasico, cuarzo y biotita visible a ojo desnudo. Su
edad es de 524,3 + 5,3 Ma, segun dataciones Rb/Sr (Cingolani y Varela 1973).

En este granito se han muestreado dos sitios, en el primero se extrajeron 6
muestras y 10 especimenes (N=9; n=10; Tabla A.3). En el segundo sitio se obtuvieron

9 muestras con un total de 17 especimenes (N=17; n=17; Tabla A.3).
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Figura 7.8 a. Granito Cerro San Mario (GCSM). b. Riolita Cerro San Mario (RCSM). Obsérvense sus
marcadas diferencias texturales en afloramiento, teniendo el granito una textura granosa tipica mientras
gue la riolita presenta una textura afanitica.

Riolita Cerro San Mario (RCSM)

Asociadas a los intrusivos graniticos, se muestrearon rocas volcanicas de
afinidad riolitica en el Cerro San Mario (Fig. 7.8 b). Presentan una tonalidad gris clara 'y
una textura afanitica en muestra de mano. La alta dureza de estas rocas a la hora de
perforarlas sugiere un elevado contenido de vidrio en la matriz. Se encuentran
moderadamente milonitizadas y su plano de foliacién posee una actitud N 330°/40 SO.
Debido a su relacion estratigrafica con los granitos anteriormente mencionados, esta
unidad seria mas joven.

Se ha muestreado solo un sitio en esta riolita, debido a su acotada distribucion

espacial, habiéndose obtenido 5 muestras y 10 especimenes (N=7; n=10; Tabla A.3).

7.3.3 Granito Cerro Colorado (GCC)
La cantera del Cerro Colorado se ubica alrededor de 20 km al O de la localidad

de Tornquist (Fig. 7.3). Presenta granitos de color rojizo con grano medio a grueso,
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moderadamente deformados (Fig. 7.9 a; Harrington 1947; Kilmurray 1961,1968a). Su
composicién mineraldégica estd dada principalmente por la presencia de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa sédica, biotita y moscovita (e.g. Kilmurray 1961;
Grecco 1990). La deformacion se ve reflejada en el intenso diaclasamiento que
presentan estas rocas, y en una foliacion incipiente con actitud promedio N 345°/42°
SO. Su edad es de 531,1 + 4,1 Ma (MSWD = 1,4) y 523,8 + 4,0 Ma (MSWD = 0,19) y
fue obtenida por el método U-Pb, coincidiendo con el mismo evento tectono-
magmatico que habria dado origen al granito del Cerro San Mario (Rapela et al. 2003;

Tohver et al. 2012).

Deposites cengzoieos-indiferenciados

e

3'4"

Figura 7.9 a 'y b. Granito Cerro Colorado (GCC) con textura granosa tipica y tonalidades rojizas que le dan
el nombre a la unidad. ¢ y d. Granito Agua Blanca (GAB) de tonalidades gris claras. Obsérvese en c. el
contacto discordante con los depositos cenozoicos en linea roja continua y en d la zona ultramilonitica con
presencia de filosilicatos verdosos recristalizados entre las lineas rojas discontinuas.

En esta unidad se muestrearon cuatro sitos: 6 muestras y 10 especimenes
para el sitio 1 (N=8; n=10; Tabla A.3); 6 muestras y 10 especimenes para el sitio 2

(N=7; n=10; Tabla A.3); 5 muestras y 11 especimenes para el sitio 3 (N=11; n=11;
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Tabla A.3) y por dltimo, 7 muestras y 9 especimenes para el sitio 4 (N=7; n=9; Tabla

A.3).

7.3.4 Granito Agua Blanca (GAB)

La estancia Agua Blanca se ubica 14 km al S-SE de la localidad de Saavedra
(Fig. 7.3). Los granitos alli aflorantes presentan variaciones en sus tonalidades
pasando de rojizas (Fig. 7.9 b) a grisaceas (Fig. 7.9 c), son de grano medio a grueso y
muestran elevado contenido de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico subordinado
(Kilmurray 1961,1968a; Grecco y Gregori 1993; Gregori et al. 2005). Se detecta una
milonitizacién variable, observandose zonas mas deformadas (fajas de ultramilonitas
con contenido de filosilicatos verdosos; Fig. 7.9 d) y zonas menos deformadas con
preservacion de la fabrica magmatica (Fig. 7.9 b).

Los Unicos dos circones obtenidos en esta unidad han proporcionado una edad
U-Pb de 2182 + 18 Ma (MSWD = 2,6) y no se descarta la posibilidad de que fueran
heredados del basamento (Tohver et al. 2012). No obstante, estos granitos
pertenecerian a la suite magmatica cadmbrica de los granitos Cerro Colorado y Cerro
San Mario, debido a sus similitudes petrogréaficas y geoquimicas (Rapela et al. 2003).

En los tres sitios muestreados del GAB, se obtuvieron: 6 muestras y 7
especimenes (sitio 1, N=7; n=7; Tabla A.3); 6 muestras y 11 especimenes (sitio 2,

N=11; n=11; Tabla A.3) y 6 muestras y 9 especimenes (sitio 3; N=6; n=9; Tabla A.3).

7.3.5 Riolita La Ermita (RLE)

El Cerro La Ermita (donde fue construida una capilla o ermita a la cual debe su
nombre) se encuentra ubicado 5,5 km al ESE de la localidad de Saavedra (Fig. 7.3).
Los afloramientos rioliticos del cerro se encuentran foliados y diaclasados (plano de
foliaciébn promedio N 345°/60° OSO) pero no presentan una milonitizacion intensa
como en otras localidades anteriormente mencionadas (Fig. 7.10 a). Presenta un color

grisaceo en afloramiento, que esta dado por una pasta afanitica de alto contenido en
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silice. Se observan algunos pequefios fenocristales (1 a 2 mm) de cuarzo y feldespato

potasico inmersos en la pasta.

a)

Figura 7.10 a. Riolita La Ermita (RLE). b. Riolita La Mascota (RLM). En lineas rojas discontinuas se
indican los planos de foliacion de campo.

Tiene una edad U-Pb de 505 + 18 Ma (MSWD = 0,086; Rapela et al. 2003;
Tohver et al. 2012)

Se muestrearon dos sitios, tomando muestras de mano orientadas, debido a la
elevada silicificacion de estas riolitas, lo que impidié poder perforarlas in situ. La
perforacion de los especimenes se hizo mediante la perforadora de banco del IGEBA.
Para el sitio 1 se obtuvieron 6 muestras y 10 especimenes (N=8; n=10; Tabla A.3) y

para el sitio 2 se extrajeron 9 muestras con 19 especimenes (N=12; n=19; Tabla A.3).

7.3.6 Riolita La Mascota (RLM)

La RLM aflora en las inmediaciones de la Estancia La Montafia, ubicada unos 9
km al NNE de la localidad de Saavedra (Fig. 7.3). Sus caracteristicas petrograficas y
texturales son notablemente similares a las de la RLE (Fig. 7.10 b). Sin embargo, al
ser una roca mas facilmente perforable que la RLE, se puede presuponer una menor
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cantidad de silice en la pasta afanitica de la RLM. Se document6 una deformacion
bastante homogénea, con una protomilonitizacion similar a la observada en la RLE y
cuyo plano de foliacion promedio tiene una actitud N 310°/75° SO (Fig. 7.10 b).

No se han podido obtener circones de esta riolita. Sin embargo, (debido a las
similitudes anteriormente mencionadas) se la asocia al mismo evento volcanico per-
alcalino que habria dado origen a la RLE o, al menos, a pulsos diferentes durante un
mismo periodo eruptivo (Rapela et al. 2003). En consecuencia, su edad seria de
alrededor de 500 Ma.

Al igual que en la RLE, se muestrearon dos sitios mediante la toma de
muestras de mano orientadas, que se perforaron luego con la perforadora de banco.
Para el sitio 1 se obtuvieron 8 muestras con 8 especimenes (N=6; n=8; Tabla A.3),
mientras que para el sitio 2, se extrajeron 9 muestras con 13 especimenes (N=7; n=13;

Tabla A.3).

7.4 Resultados

En esta seccibn se analizaran los valores de susceptibilidad media, los
parametros de forma, los planos de foliacién y lineacién para cada sitio, dado que con
esta informaciéon se discutird luego la impronta de la deformacion en la fabrica
magnética de las rocas que constituyen el basamento de la cuenca de Claromecé.

Todos los valores para cada espécimen aqui expuestos, pueden ser
encontrados en detalle en el Anexo (Tablas A.4, A5, A.6, A7, A8y A.9).

7.4.1 Granito Loma Mayer (GLME)

7.4.1.1 Sitio 1

Como los extremos de los tres ejes forman nubes de puntos bien agrupados, el

sitio presenta bien definidas tanto la foliacién como la lineacién magnética. Los planos

de foliacion magnética, tienen una orientacion promedio N 359°/72° O (Fig. 7.11 a).
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Figura 7.11 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada

especimen.

En términos de susceptibilidad magnética, los valores medidos son bajos,
variando entre 5E° Sl y 4,5E™ Sl (Fig. 7.11 b).

El grado de anisotropia (P;, escala de colores) se observa graficado en funcion
de la anisotropia (P) y la susceptibilidad media de cada espécimen (Kmean; Fig. 7.11
c), y presenta valores bastante homogéneos que varian entre 1,06 y 1,08 coincidiendo
practicamente con los respectivos valores de P en cada caso.

Por su parte, el pardmetro de forma (T) indica que cuatro especimenes
presentan elipsoides predominantemente oblados (~0,2 a 0,6) mientras que los otros
dos poseen elipsoides levemente prolados (~-0,06; Fig. 7.11 d). De todos modos, dado
que estos valores son cercanos a cero, la fabrica magnética se considera de tipo
triaxial.
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7.4.1.2 Sitio 2
Al igual que en caso del sitio 1, tanto la lineacion como la foliacion magnéticas
se encuentran bien definidas. El plano de foliacion promedio, presenta una orientacion

N 333°/53° SO (Fig. 7.12 a).
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Figura 7.12 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética es bastante homogénea y varia entre 1E*y 3,5E
* Sl siendo ésta, levemente mas elevada que la del sitio 1 (Fig. 7.12 b).

P; presenta valores entre 1,07 y 1,15, relativamente mas altos que los
determinados en el sitio anterior (Fig. 7.12 c). Se observa una tendencia lineal de P

con respecto a la susceptibilidad, y varia entre 1,065y 1,144 (Fig. 7.12 c).
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En este caso, la gran mayoria de los especimenes muestran un pardmetro de
forma correspondiente a elipsoides oblados con tendencia a una fabrica triaxial
(debido a que los valores de T en relacién a la anisotropia son cercanos a cero; Fig.

7.12 d).

7.4.2 Riolita Cerro Pan de Azucar (RCPA) - Sitio 1

En este caso la lineacion magnética se encuentra muy bien definida, como
queda evidenciado por la notable agrupacion de los K.« Esta unidad presenta planos
de foliacion con orientaciones bastante variables, pero que principalmente mantienen
un rumbo NO-SE. La orientacion promedio de dichos planos es N 344°/52° SO (Fig.
7.13 a).

Los valores de susceptibilidad magnética son bajos y se encuentran entre 5,5E
°y 1,15E™ SI (Fig. 7.13 b).

En cuanto a la anisotropia, estas rocas presentan valores bastante
heterogéneos que van desde 1,08 a 1,18, mientras que P; practicamente coincide con
cada valor de P (Fig. 7.13 c).

El parametro de forma es mayor a cero para 4 especimenes (fabrica oblada),
mientras que un Unico espécimen presenta valor de T negativo (fabrica prolada; Fig.
7.13 d). Se considera una fabrica triaxial a pesar de que el eje K; presenta una

distribucion en guirnalda (Fig. 7.13 a).
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Figura 7.13 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacidn magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcion de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.3 Andesita Cerro Pan de Azucar (ACPA)
7.4.3.1 Sitio 1
La lineacion y foliacibn magnéticas se encuentran bien definidas, siendo la
orientacion del plano de foliacion magnética promedio N 336°/65° SO (Fig. 7.14 a). Sin
embargo, vale la pena destacar la variabilidad en la orientacién de los planos de
foliacién de cada uno de los especimenes, encontrandose, inclusive, dos planos con

rumbo N-S.
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Figura 7.14 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (méas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética presenta valores intermedios, variando entre
3,5E"y 7,5E™ Sl (Fig. 7.14 b).

La anisotropia magnética es directamente proporcional a la susceptibilidad
media y es bastante homogénea, presentando valores de entre ~1,03 y 1,08. Por su
parte, el parametro Pj presenta valores muy similares a los valores de P (P; media =
1,044; Fig. 7.14 c).

Como el parametro T para todos los especimenes de este sitio es negativo y

cercano a cero, la fabrica magnética es prolada triaxial (Fig. 7.14 d).
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7.4.3.2 Sitio 2
En este sitio se pudieron obtener so6lo 4 especimenes, debido a las reducidas
dimensiones del afloramiento. Se observa una muy bien definida lineacién y una bien
definida foliacion magnética. Los planos de foliacion presentan una orientacion
bastante homogénea, con un valor promedio N 323°/60° SO (Fig. 7.15 a).
La susceptibilidad magnética media es de 4,87E™ SlI, a partir de valores
individuales bastante homogéneos entre si (Tabla A.4; Fig. 7.15 b).
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Figura 7.15 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (mas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcion de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

Tanto la anisotropia como el parametro P; presentan valores bajos entre 1,04 y
1,08. La relacion entre la anisotropia y la susceptibilidad media no es lineal (Fig. 7.15

C).

112



Por ultimo, dos especimenes presentan elipsoides prolados y otros dos
oblados (Fig. 7.15 d). Como los valores de T son muy cercanos a cero, se considera

que la fabrica tiende a ser triaxial.

7.4.3.3 Sitio 3
Tanto la lineacion como la foliacibn magnética, se presentan muy bien
definidas, siendo los planos de foliacibn marcadamente homogéneos, con una
orientacion promedio N 346°/59° SO (Fig. 7.16 a).
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Figura 7.16 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad también varia poco, entre 4,7E*y 5,3E™* Sl (Fig. 7.16 b).
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Al igual que en el sitio 2, aqui tampoco se observa una relacion lineal entre la
anisotropia y la susceptibilidad media. Los valores de P; coinciden con los de P y se
encuentran entre ~1,041 y 1,087 (Tabla A.4; Fig. 7.16 c).

De acuerdo con los valores de T en relacion a la anisotropia, estrictamente
cuatro especimenes presentan elipsoides prolados y tan solo uno oblado, con el mayor
valor de anisotropia (Figs. 7.16 d y c). Al ser cuatro de los valores de T cercanos a

cero, se considera que la fabrica de las litologias de este sitio tiende a ser triaxial.

7.4.3.4 Sitio 4

Excepto en el caso de un Unico espécimen, los tres ejes principales de
susceptibilidad se encuentran bien agrupados indicando la presencia de lineacién y
foliacion magnética. Este sitio presenta una foliacién con rumbo promedio N-S, al igual
que el sitio 1 y a diferencia de los sitios 2 y 3 cuya foliacibn posee un rumbo
predominante NO-SE. Su orientacion promedio es N 358°/56° O (Fig. 7.17 a).

La susceptibilidad magnética varia entre 1E*y 2,4E™ Sl (Fig. 7.17 b).

La anisotropia no muestra una relacion lineal con la susceptibilidad magnética,
y tanto sus valores como los del parametro P; se encuentran entre ~1,045 y 1,09 (Fig.
7.17 ).

Todos los especimenes presentan elipsoides oblados con tendencia a triaxiales

(Fig. 7.17 d).
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Figura 7.17 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcidn de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.4 Granito Cerro del Corral (GCDC)
7.4.4.1 Sitio 1
Se observa una muy buena agrupacion de los tres ejes principales de cada
espécimen, lo que indica la presencia de lineacion y foliacibn magnéticas muy bien
definidas. Los planos de foliacion magnética son muy homogéneos, siendo la
orientacion del plano de foliacién promedio N 354°/56° O (Fig. 7.18 a).
La susceptibilidad magnética es similar a la de las litologias previamente

estudiadas, variando entre 1E*y 1,9E™ Sl (Fig. 7.18 b).
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Figura 7.18 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (méas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcion de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La anisotropia y el parametro P; presentan valores casi idénticos de entre 1,06
y 1,10, siendo este ultimo un caso aislado (Fig. 7.18 c).
El parametro de forma indica que todos los especimenes, presentan elipsoides

triaxiales con tendencia a ser oblados (Fig. 7.18 d).

7.4.4.2 Sitio 2
Aqui el agrupamiento de los ejes presenta una dispersion levemente mayor
gue en el Sitio 1. Sin embargo, se pueden determinar la lineacion y la foliacién
magnéticas, obteniéndose un plano de foliacibn magnética promedio con una

orientacion N 356°/51° O (Fig. 7.19 a).
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Los valores de anisotropia y del parametro P; se ubican entre ~1,055 y 1,07

con una relacién no lineal con la susceptibilidad media (Fig. 7.19 c).
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Figura 7.19 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcion de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

El pardmetro de forma muestra valores levemente positivos, indicando
elipsoides triaxiales con tendencia a ser oblados (Fig. 7.19 d).

Se observé una sutil diferencia con el Sitio 1 en los valores de susceptibilidad
magnética, los cuales son levemente menores y van desde 0,9E™ a 1,5E™ Sl (Fig. 7.19

b).
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7.4.5 Ignimbrita Cerro del Corral (ICDC)
7.4.5.1 Sitio 1
Los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad magnética se agrupan
perfectamente, obteniéndose buenas lineaciones y foliaciones magnéticas. Se observa
una distribucion de planos de foliacibn magnética muy homogénea, cuya orientacion
promedio es N 341°/49° OSO (Fig. 7.20 a).
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Figura 7.20 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

En cuanto a la susceptibilidad media, los valores son relativamente altos con
respecto a las localidades anteriormente descriptas, llegando hasta 0,01 SI (Fig. 7.20

b).
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La anisotropia y el parametro P; son también sumamente homogéneos con
valores de entre 1,11 y 1,13 siendo su relacién con la susceptibilidad media no lineal
(Fig. 7.20 c).

El pardmetro de forma arroja valores mayores a cero, que indican elipsoides

triaxiales con tendencia a ser oblados (Fig. 7.20 d).

7.4.5.2 Sitio 2
Aqui se mantiene la homogeneidad de orientacion de los ejes principales, al
igual que en el Sitio 1. Los planos de foliacibn magnética presentan una orientacion
muy similar a la del sitio anterior (orientacién promedio N 349°/46° OSO; Fig. 7.21 a).
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Figura 7.21 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.
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La susceptibilidad magnética media alcanza valores elevados de hasta 6,5E7
Sl y su relacion con los valores de anisotropia y el parametro P; no es lineal, siendo
estos Ultimos valores casi constantes (~1,13; Figs. 7.21 by c).

Por dltimo, el parametro de forma es negativo para todos los especimenes, lo
gque indica que, en este sitio, a diferencia del Sitio 1, los elipsoides son triaxiales con

tendencia a ser prolados (Fig. 7.21 d).

7.4.5.3 Sitio 3

En este sitio se observa una distribucion de los ejes principales un tanto mas
heterogénea que en los sitios 1 y 2. La lineacibn magnética no se encuentra tan bien
definida como en el sitio anterior. La foliacibn magnética, por otra parte, presenta una
orientacion promedio N 347°/62° OSO (Fig. 7.22 a).

La susceptibilidad magnética se mantiene elevada, alcanzando valores
maximos de hasta 0,024 Sl, lo que hace que estas rocas sean las rocas medidas con
mayor susceptibilidad magnética (Fig. 7.22 b).

En cuanto a la anisotropia y el parametro P;, se observa un valor aislado de
~1,40, siendo los valores mas comunes y representativos para el sitio de entre 1,10 y
1,20 (Fig. 7.22 c).

Por dltimo, los parametros de forma presentan valores positivos y negativos,

cercanos a cero, lo que indica una fabrica triaxial (Fig. 7.22 d).
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Figura 7.22 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.6 Granito Cerro 21 de Septiembre (G21S)
7.4.6.1 Sitio 1

Los tres ejes principales se encuentran bien agrupados, definiendo una
marcada lineacion y foliacibn magnética. Los planos de foliacion magnética presentan
rumbo practicamente N-S, siendo su orientacion media N 355°/64° O (Fig. 7.23 a).

Al igual que en el resto de las unidades graniticas de la zona hasta ahora
descriptas, aqui se observan valores de susceptibilidad magnética intermedios a bajos,
que varian entre 1,15E™y 1,45E™ (Fig. 7.23 b).

Los parametros P y P; muestran valores de entre 1,04 y 1,06, manteniendo una

relacién no lineal con la susceptibilidad media (Fig. 7.23 c).
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En cuanto al pardmetro de forma, se determinaron valores positivos, lo cual
indica elipsoides triaxiales con tendencia a ser oblados (Fig. 7.23 d).
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Figura 7.23 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.6.2 Sitio 2
Al igual que en el Sitio 1, se observan foliacion y lineacion magnéticas bien
definidas. Los planos de foliacion presentan una orientacién promedio N 349°/58° O

(Fig. 7.24 a).
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Figura 7.24 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcidn de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética presenta valores similares a los del Sitio 1,
alcanzando también valores maximos de hasta 1,45E™ Sl (Fig. 7.24 b).

En cuanto a la anisotropia y el parametro P;, los valores son levemente mas
elevados que en el sitio anterior, y van desde 1,045 hasta 1,067, manteniendo una
relacion no lineal con la susceptibilidad (Fig. 7.24 c).

Por ultimo, segun los valores observados para el parametro de forma la fabrica

es triaxial con tendencia a ser oblada (Fig. 7.24 d).

123



7.4.7 Granito Cerro San Mario (GCSM)
7.4.7.1 Sitio 1
En este caso los ejes principales no presentan una buena agrupacioén, lo cual
implica la ausencia de foliacién y lineacién magnética (Fig. 7.25 a).
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Figura 7.25 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (mas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

Los valores de susceptibilidad media varian entre 1E*y 7E™ Sl (Fig. 7.25 b).

Los parametros P y P; guardan una relacion lineal con la susceptibilidad
magnética media y sus valores se encuentran entre ~1,01y 1,11 (Fig. 7.25 c).

Los elipsoides, son oblados triaxiales, excepto en un caso aislado donde se

documenta un elipsoide prolado triaxial (Fig. 7.25 d).
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7.4.7.2 Sitio 2

A diferencia del Sitio 1, los tres ejes principales se encuentran bien agrupados,

indicando lineacion y foliacion magnéticas. La orientacion de los planos de foliacion es

muy homogénea, con un valor promedio N 333°/48° SO (Fig. 7.26 a).
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Figura 7.26 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada

especimen.

La susceptibilidad magnética es similar al sitio anterior, con valores menores a

7E™ SI (Fig. 7.26 b).

En cuanto a los parametros P y Pj;, sus valores varian entre 1,02 y 1,07 y

mantienen una relacion lineal con la susceptibilidad magnética media (Fig. 7.26 c).

Se observan dos grupos de elipsoides, unos prolados y otros oblados,

predominando la fabrica triaxial (Fig. 7.26 d).
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7.4.7.3 Riolita Cerro San Mario (RCSM) - Sitio 1
En esta unidad se observa una distribucion caética muy heterogénea de los
ejes principales, lo que implica ausencia de lineacién y foliacion (Fig. 7.27 a).

RCSM S1

b ]

25

2.0

Frecuencia

0.5

0.0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Kmean [E-06 SI]

1.09 i, 1.0

1.08!
1078 05f
1.06—
1.05 *
e | 0.0 Po¥os
1.04— L <&
1.03— <><> ¢
102 < <o 1.02— 0.5 g <
1.01F 1.01
1.00 1 1 I I I I 1 1 I 1 1.00! -1.0 I 1 1 1 I 1 1 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
Kmean [E-06 SI] P

Figura 7.27 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcidn de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media, sin embargo, es bastante homogénea en
valores absolutos (entre 1,8 E®y 2,8 E™ SI; Fig. 7.27 b).

Los parametros P y P; mantienen valores cuasi idénticos de entre 1,02 y 1,08,
teniendo una relacion relativamente lineal (con pendiente negativa) con la
susceptibilidad media (Fig. 7.27 c).

Los elipsoides son predominantemente prolados y levemente triaxiales. Sin

embargo, tres especimenes presentan elipsoides oblados triaxiales (Fig. 7.27 d).
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7.4.8 Granito Cerro Colorado (GCC)
7.4.8.1 Sitio 1
El GCC presenta, en su primer sitio, mejor definida la foliacion magnética que
la lineacion. El plano de foliacion magnética promedio posee una orientaciéon N

344°/38° SO (Fig. 7.28 a).
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Figura 7.28 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media se mantiene en valores del orden de 1E™
SI, registrandose dos valores aislados de ~3,25E™ S| (Fig. 7.28 b).

La anisotropia, asi como el parametro P;, presentan valores de entre 1,01 y
1,065, sin mantener una relacion lineal con la susceptibilidad (Fig. 7.28 c).

Por dltimo, el pardmetro de forma es mayor a cero, excepto para un caso
aislado, lo que implica presencia predominante de elipsoides oblados levemente
triaxiales y uno prolado triaxial (Fig. 7.28 d).
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7.4.8.2 Sitio 2

A diferencia del sitio anterior, se observa una distribucion mas heterogénea de
los ejes, con ausencia de lineacion marcada y una foliacibn magnética con orientacion
promedio N 312°/23° SO (Fig. 7.29 a).

La susceptibilidad magnética media varia entre ~1,2E™ y 4,2E™ Sl (Fig. 7.29 b).

Los parametros P y P;muestran valores constantes de 1,02 excepto en el caso
de 3 especimenes con valores superiores a 1,08, sin tener una relacién lineal con la
susceptibilidad magnética media (Fig. 7.29 c).

Por su parte, el pardmetro T indica el predominio de elipsoides practicamente

triaxiales con tendencia a ser oblados (Fig. 7.29 d).
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Figura 7.29 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (méas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
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corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.8.3 Sitio 3

En este caso, se observa un patrén de ejes magnéticos completamente
heterogéneo sin foliacidon ni lineacién magnética marcadas (Fig. 7.30 a).

La susceptibilidad magnética media méaxima es de 5E™ SI, alcanzando valores
levemente superiores a los de los sitios anteriores (Fig. 7.30 b).

Se observa una relacion lineal entre los parametros P y P; (que varian entre
1,006 y 1,035) y la susceptibilidad magnética media (Fig. 7.30 c).

El parametro T indica la existencia de elipsoides triaxiales con una tendencia

predominante de oblados (en algunos casos prolados; Fig. 7.30 d).
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Figura 7.30 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (mas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.
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7.4.8.4 Sitio 4
A diferencia de los Sitios 2 y 3, y al igual que en el caso del Sitio 1, se
identifican planos de foliacion magnética con orientacion mas homogénea, siendo su
actitud promedio N 335°/42° OSO. La lineacion magnética, sin embargo, no se

encuentra bien definida (Fig. 7.31 a).
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Figura 7.31 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacidn magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media alcanza valores mayores que los
observados en el resto de esta unidad, siendo su valor maximo 1,1E° Sl (Fig. 7.31 b).

Se mantiene la relacion lineal observada entre la anisotropia, el parametro P; y
la susceptibilidad magnética media, con valores de P y P; de entre 1,020 y 1,050 (Fig.

7.31c).
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d).

Los elipsoides son predominantemente oblados, levemente triaxiales (Fig. 7.31

7.4.9 Granito Agua Blanca (GAB)

7.4.9.1 Sitio 1

Los Knax NO se encuentran claramente agrupados, lo que indica ausencia de

lineacibn magnética. Por otra parte, se observan planos de foliacion magnética

marcadamente homogéneos, siendo su orientacién promedio N 334°/68° OSO (Fig.

7.32 a)
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Figura 7.32 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (méas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcion de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada

especimen.

7.32b)

La susceptibilidad magnética media alcanza valores de hasta 6,5E™ Sl (Fig.
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La distribucion de la anisotropia y el parametro P; (valores de entre 1,010 y
1,045) en funcion de la susceptibilidad magnética media es heterogénea y no muestra
una relacion especifica (Fig. 7.32 c).

Los elipsoides son oblados triaxiales (Fig. 7.32 d).

7.4.9.2 Sitio 2
En este sitio no se observa un patron definido de distribucion de los principales
ejes magnéticos, lo cual indica ausencia de foliacién y lineacion magnética (Fig. 7.33
a).
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Figura 7.33 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.
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La susceptibilidad magnética media, sin embargo, tiene valores esperables

para esta unidad, aunque levemente menores que en el Sitio 1 (3,5E™ - 6,5E SI; Fig.

7.33 b).

La relacion de la anisotropia y el parametro P; (valores de entre 1,015 y 1,035)

con la susceptibilidad magnética media es heterogénea (Fig. 7.33 c).

Por dltimo, el parametro T indica la existencia de dos grupos de elipsoides

triaxiales: un grupo (mayoritario) con tendencia a ser prolados, y otro grupo de

elipsoides con tendencia a ser oblados (Fig. 7.33 d).

7.4.9.3 Sitio 3

Al igual que en el sitio anterior, no se observa lineacion ni foliacibn magnéticas

bien definidas (Fig. 7.34 a).
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Figura 7.34 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (mas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
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corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética es similar a la del Sitio 1, con valores de 5E7
hasta 4E™ Sl (Fig. 7.34 b).

Nuevamente se observa un patron heterogéneo en la relacion de la anisotropia
y el parametro P; con la susceptibilidad magnética media, siendo los valores de la
primera de hasta 1,065 (Fig. 7.34 c).

El pardmetro de forma indica elipsoides predominantemente oblados y
minoritariamente prolados (s6lo tres casos), registrandose tres elipsoides oblados

triaxiales, dos prolados triaxiales y el resto levemente triaxiales (Fig. 7.34 d).

7.4.10 Riolita La Ermita (RLE)
7.4.10.1 Sitio 1

En esta localidad, por primera vez se observan planos de foliacion magnética
inclinando en sentido opuesto (hacia el NE) a los determinados en el resto de la
region. La distribucién de los ejes es muy homogénea, indicando claramente la
presencia de lineacion y foliacion. La orientacién promedio del plano de foliacion
magnética es N 143°/60° NE (Fig. 7.35 a).

La susceptibilidad magnética media de estas riolitas esta en el orden del resto
de las rocas graniticas medidas previamente (entre 8,5E°y 1,4E™ SI; Fig. 7.35 b).

Los valores de anisotropia y del parametro P; (entre 1,07 y 1,13) no muestran
una relacién determinada con la susceptibilidad magnética media (Fig. 7.35 c).

Se determinaron elipsoides predominantemente triaxiales levemente prolados,

habiendo un Unico elipsoide triaxial con tendencia a ser oblado (Fig. 7.35 d).
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Figura 7.35 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

7.4.10.2 Sitio 2
Aqui, los ejes se encuentran algo menos agrupados que en el sitio anterior,
presentando una lineacion magnética menos definida, pero una buena foliacién. Los
planos de foliacion magnética muestran una distribucion homogénea, con rumbo N-S e
inclinacion hacia el O, siendo la orientacion del plano promedio N 353°/58° O (Fig. 7.36

a).

135



RLE S2

a) b)
©
'S
c
270 g
(%]
o
'
B Max
A Int 90 95 100 105 110 115 120 125
® Min
Kmean [E-06 SI]
c) d) |
1.35 1.35. 1.0
130 F © 1.30—
o &
05fF
125EF . @ & <> 1.25— Q@éb%
120 o ¢ ¢ 9 o o 1.20—
o » *e & | - o0 0
115 F 1.15—
110 1.10= o05L
1.05F 1.05i
1.00 1 1 I 1 I 1 1.00 1.0 1 1 1 1 1 1
90 95 100 105 110 115 120 125 1.00 105 110 115 120 125 130 135
Kmean [E-06 SI] P

Figura 7.36 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimeny
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media mantiene valores similares, de entre 0,9E™
y 1,25E™ Sl (Fig. 7.36 b).

Los valores de los parametros P y P; varian entre 1,18 y 1,35 y no mantienen
una relacion lineal con la susceptibilidad magnética media (Fig. 7.36 c).

En cuanto al parametro T, se observan cinco elipsoides marcadamente

triaxiales, mientras que el resto son oblados (Fig. 7.36 d).

7.4.11 Riolita La Mascota (RLM)
7.4.11.1 Sitio 1
Se identifican ejes principales relativamente bien agrupados, que indican

lineacion y foliacion magnética. Se observan planos de foliacién con dos orientaciones
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distintas: una NNO-SSE obtenida a partir de dos especimenes y otra NO-SE
determinada en cuatro especimenes. La orientacién promedio, por lo tanto, es N

311°/52° SO (Fig. 7.37 a).
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Figura 7.37 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (més grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funciéon de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media varia entre 1,22E* y 1,36E™ SI (Fig. 7.37
b).

La anisotropia y el parametro P;, presentan valores casi constantes que se
encuentran entre 1,012 y 1,015, manteniendo una relacibn no lineal con la
susceptibilidad magnética media (Fig. 7.37 c).

Por ultimo, se observa un Unico elipsoide prolado triaxial mientras que el resto

de los elipsoides son oblados triaxiales (Fig. 7.37 d).
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7.4.11.2 Sitio 2
En este sitio no se observa una lineacion definida, pero se identifican los
planos de foliacion. También se observan dos orientaciones diferentes de los planos
de foliacion magnética. En un caso la inclinacién es sub-vertical, mientras que en el
otro la inclinacién es hacia el SO. La orientacion promedio de la foliacion de este sitio

es N 312°/78° SO (Fig. 7.38 a).
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Figura 7.38 a. Distribucion de ejes para cada especimen (K1 en rojo, K2 en verde y K3 en azul) y sus
valores promedio. Las lineas azules representan los planos de foliacion magnética para cada especimen y
el valor promedio (mas grueso). b. Histograma de frecuencias para los valores de susceptibilidad
magnética media de cada especimen. c. Valores de anisotropia (P) en funcién de la susceptibilidad
magnética media para cada especimen. La escala de colores representa los valores de anisotropia
corregidos (Pj). d. Valores del parametro de forma (T) en funcién de la anisotropia (P) para cada
especimen.

La susceptibilidad magnética media es bastante homogénea, con valores de
entre 0,9E™y 1,25E™ Sl (Fig. 7.38 b).
En cuanto a la anisotropia y el parametro P;, se observa que los especimenes

cuyos planos de foliacion inclinan hacia el SO presentan valores menores (de
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alrededor de 1,06), mientras que aquellos con planos de foliaciébn sub-verticales
poseen valores marcadamente mayores, de entre 1,12 y 1,15 (Fig. 7.38 c).
El parametro de forma indica que todos los elipsoides son oblados (Fig. 7.38

d).
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CAPITULO 8 - Discusion

El objetivo principal de esta tesis es contribuir al conocimiento de la evolucién
del margen suroccidental de Gondwana durante el Paleozoico y el Mesozoico,
investigando, en particular, la posible existencia de estructuras corticales y/o
litosféricas que pudieron haber jugado un rol importante durante la misma. Algunos
trabajos previos identificaron la presencia de zonas de transferencia y zonas de cizalla
de rumbo NO-SE, pero sin vincularlas con la deformacion de las Sierras Australes y la
evolucion del margen (e.g. Franke et al. 2006, 2007; Dominguez et al. 2011). Estudios
mas actuales comenzaron a relacionar la fabrica estructural de la corteza cristalina con
la deformacién de las Sierras a partir de modelos gravimétricos directos e inversos
(e.g. Christiansen et al. 2021; Vazquez Lucero et al. 2021). Sin embargo, la aplicacién
de una Unica metodologia no resulta suficiente para obtener resultados e
interpretaciones robustas.

Particularmente, se han identificado y reconocido como estructuras
principales en la zona de estudio:

e el borde sur del CRP (Propuesta en esta tesis, Fig. 3.8)

e las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro (e.g. Franke et al.
2006, 2007; Dominguez et al. 2011; Autin et al. 2013; Fig. 2.2)

e la zona de cizalla de Ventana (e.g. Rapela et al. 2011; Ballivian
Justiniano et al. 2020a; Christiansen et al. 2021; Fig. 2.2)

En este capitulo, se discutiran e interpretardn de manera integrada los
resultados obtenidos en cada uno de los capitulos previamente desarrollados,
intentando aportar nueva informacién que contribuya a un mejor conocimiento de las

problematicas geoldgicas planteadas en la introduccion de esta tesis.
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8.1 Modelos 3D de escala litosférica

8.1.1 Zona norte de los modelos: cuenca de Claromec6 y CRP

Las anomalias gravimétricas observadas en la cuenca de Claromecdé
muestran un minimo elongado en direccion NO-SE (Figs. 3.2 y 3.4 b,
respectivamente). La geometria del depocentro principal de la cuenca de Claromecdé
obtenida en trabajos previos mediante célculos isostaticos e inversion gravimétrica
(e.g. Kostadinoff y Prozzi 1998; Kostadinoff 2007; Prezzi et al. 2013, 2018), presenta
un eje principal con orientacion NO-SE concordante con la elongacion de las
anomalias observadas. Sin embargo, el depocentro principal de la cuenca modelado
se orienta segun una tendencia E-O, inmediatamente al N de las Sierras Australes
(Fig. 3.6). Esta diferencia con trabajos anteriores podria estar relacionada con el bajo
contraste de densidad existente entre el basamento cristalino (Corteza Continental
Superior) y los sedimentos paleozoicos de la cuenca de Claromeco, lo que permite
modelar un relleno sedimentario mas delgado y una Corteza Continental Superior mas
gruesa, obteniendo la misma respuesta gravimétrica (Tabla 3.1; Fig. 3.6). A pesar de
esta diferencia, el espesor sedimentario maximo obtenido en nuestro modelo (~12 km)
es similar a los valores obtenidos por otros autores (Introcaso et al. 2008; Ruiz e
Introcaso 2011; Prezzi et al. 2013, 2018) y por las estimaciones asociadas a datos de
pozo y sismica de reflexion (Lesta y Sylwan 2005).

Los sedimentos que dieron origen a la Formacién Tunas, que es la unidad de
mayor espesor del Grupo Pillahuincé Superior (Formaciones Bonete y Tunas;
Harrington 1947), se depositaron durante la orogenia Gondwanica en el Pérmico
Temprano. En el modelo de densidades la Formacion Tunas presenta su maximo
espesor al S de la zona central de la cuenca de Claromecé (en contraste con las
unidades sedimentarias mas antiguas), inmediatamente al N de las Sierras Australes.
Estos resultados coinciden con lo propuesto en trabajos previos, donde la cuenca de
Claromec6 corresponderia a una cuenca de antepais durante la orogenia Gondwanica,

siendo la carga flexural de las sierras la encargada de generar el espacio de
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acomodacion (e.g. Tomezzoli y Vilas 1999; Ramos y Kostadinoff 2005; Tomezzoli et al.
2017; Prezzi et al. 2018).

La geometria modelada indica que la cuenca de Claromecd tendria un
depocentro mas pequefio ubicado en la esquina NO del area estudiada (Fig. 3.6).
Dicha region, que pareciera continuarse hacia el N, probablemente esté relacionada
con el umbral de Trenque Lauquen, el cual representaria la conexion entre la cuenca
de Claromecé y la cuenca del Parana durante el Paleozoico (Kostadinoff 2007).

En términos de temperaturas, se observan valores mayores debajo de los
depocentros sedimentarios en comparaciéon con las areas circundantes, donde
predomina el basamento cristalino (Fig. 4.2 a). Este hecho se deberia al efecto de
“blanketing” generado por los sedimentos que tienen menor conductividad térmica, lo
que produce entrampamiento de calor debajo de los depocentros sedimentarios (Fig.
4.2 e). Esto probablemente se ve reforzado por los altos valores de produccion de
calor radiogénico asignados a los grupos Pillahuincé Inferior y Superior (Tabla 4.1).
Maystrenko et al. (2013) obtuvieron resultados similares en sus modelos térmicos 3D
del margen pasivo de Sudafrica, donde las temperaturas mas altas dentro de la
Corteza Continental Superior se localizaron debajo de los depocentros sedimentarios
de mayor espesor.

Como era de esperarse, la profundidad del Moho aumenta hacia el N de la
cuenca de Claromeco, lo que probablemente esté relacionado con la ubicacion de la
region central del CRP en esas latitudes (Fig. 3.7 c; e.g. Bossi y Cingolani 2009;
Oyhantcabal et al. 2011). Al ser més profundo el Moho, el espesor cortical es mayor vy,
por consiguiente, las temperaturas son mas altas en la base de la corteza. Sin
embargo, se alcanzan valores menores que en las zonas de Corteza Continental
Superior engrosada, debido a que alli, la productividad de calor radiogénico es maxima
(ver seccion 8.1.3; Figs. 4.2 e y f). Hacia el N-NO del area de estudio el espesor
cortical modelado es maximo (Fig. 3.7; Vazquez Lucero et al. 2021), lo que implica una
mayor contribucion de la corteza a la resistencia litosférica integrada (43%; Fig. 5.2 c).
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Dicha contribucion es menor en la cuenca del Colorado, debido al mayor espesor de
manto litosférico mas resistente modelado debajo de la misma (ver también 8.1.2).
Estos resultados estan estrechamente relacionados con la distribucion de la
temperatura: una corteza mas espesa produce mucho mas calor radiogénico. La
temperatura alcanza valores méaximos en el manto litosférico en dichas zonas,
reduciendo su resistencia a la deformacion permanente y, por lo tanto, explicando la

alta contribucion de la corteza a la resistencia litosférica integrada.

8.1.2 Zona sur de los modelos: zonas de transferencia de Colorado y
Rio Negro y cuenca del Colorado

Como se introdujo en el capitulo 2, algunos autores proponen que las
heterogeneidades corticales, asociadas a diferentes dominios precambricos y
paleozoicos, pudieron haber controlado la evolucion del rift del Colorado, asi como la
distribucion de sus depocentros (Franke et al. 2006; Dominguez et al. 2011; Pangaro y
Ramos 2012; Autin et al. 2013; Loegering et al. 2013; Pangaro et al. 2016).

Se ha explicado el levantamiento y la deformacion de las Sierras Australes, y
su continuacién oriental a lo largo del Cape Fold Belt en Sudafrica, mediante un efecto
de buttressing resultante de la colision del terreno Patagonia entre el Carbonifero y el
Pérmico (Pangaro y Ramos 2012; Miller et al. 2016; Paton et al. 2017). Sin embargo,
la reactivacién de las zonas de transferencia y su continuacion onshore durante la
orogenia Gondwanica podria haber controlado la evolucién tecténica de las Sierras
Australes, asi como su continuacion oriental a lo largo del Cape Fold Belt (Dingle et al.
1983; Uliana y Biddle 1987; Andreis et al. 1989; Kelley y Light 1993; Pangaro y Ramos
2012; Miller et al. 2016; Paton et al. 2017). Recientemente se ha propuesto que la
transmision de esfuerzos desde el S de la zona de estudio durante la orogenia
Gondwanica podria haber causado el desplazamiento de dominios corticales

delimitados por dichas estructuras regionales, generando, asi, la deformacion y
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levantamiento de las Sierras (Christiansen et al. 2021; Vazquez Lucero et al. 2021).
Teniendo en cuenta que se registran movimientos de rumbo a lo largo de las zonas de
transferencia, la deformacion sigmoidal de las Sierras Australes durante la orogenia
Gondwanica en el Pérmico Tardio podria estar relacionada con la reactivacion de las
mismas (Japas 1989; Sellés-Martinez 1989; Rossello et al. 1997; Vizan et al. 2017;
Prezzi et al. 2018). Sin embargo, persiste la controversia sobre la edad de dichas
estructuras, lo que dificulta determinar de manera concluyente si las mismas han
ejercido algun grado de control sobre la estructuracibn durante la orogenia
Gondwanica.

El modelo de densidades construido en esta tesis presenta valores de
densidad promedio elevados en las zonas de transferencia, lo que confirmaria la
hipotesis de otros autores relacionada a la presencia de cuerpos intrusivos maficos en
la Corteza Continental Inferior (Fig. 3.8; Franke et al. 2006; Autin et al. 2013, 2016;

Loegering et al. 2013).
Se observa que, donde se ubican las zonas de transferencia, el tope de la

Corteza Continental Inferior alcanza profundidades minimas (Fig. 3.7 b), lo que implica
maximos espesores de la misma. Alli, las temperaturas calculadas son menores que
en las regiones circundantes a la misma profundidad, debido a un posible efecto
chimenea generado por la elevada conductividad térmica y la menor productividad de
calor radiogénico (Figs. 4.2 cy d).

La composicion méafica dominante a lo largo de las zonas de transferencia
seria responsable de los altos valores de resistencia a la deformacién permanente
observados en dichos sectores (Fig. 5.2 b). Esto es consistente, no solo con las
caracteristicas de los tipos reolégicos asignados a la Corteza Continental Inferior (mas
resistentes que los utilizados para la Corteza Continental Superior; Fig. 5.1), sino
también con las temperaturas mas bajas obtenidas para dichas zonas (Figs. 4.3 cy d).
Dado que los gradientes de resistencia observados a lo largo de las zonas de

144



transferencia estarian relacionados con su composicion méfica producto del rifting del
Colorado (Mesozoico), los resultados obtenidos a partir de los modelos térmicos y
reoldgicos no permitirian realizar inferencias sobre la posible reactivacion de tales
estructuras durante la orogenia Gondwéanica (~280 Ma.). No obstante, dichas
estructuras deberian haberse desarrollado antes que el rift para poder albergar en
zonas tan localizadas las intrusiones maéficas resultantes del rifting del Colorado.
Christiansen et al. (2021) han sugerido recientemente, sobre la base de modelos
gravimétricos inversos 3D, la existencia de la zona de cizalla de Ventana (Fig. 2.2), la
cual podria haberse desarrollado durante la orogenia Panafricana, en el
Neoproterozoico. Las zonas de transferencia, que estan ubicadas geograficamente
cerca de dicha estructura y exhiben una orientacion similar, probablemente también
podrian haberse generado durante el Neoproterozoico. En nuestros modelos no
podemos detectar la continuacion onshore de las zonas de transferencia ya que el
rifting del Colorado no se propag6 hacia el N del borde sur del CRP, restringiéndose la
intrusién de cuerpos maficos al sector de la cuenca del Colorado. Sin embargo, se ha
propuesto que tanto las zonas de transferencia como la zona de cizalla de Ventana
continGan en la zona onshore e incluso se manifiestan en superficie como sistemas de
fallas inversas ductiles (e.g. Ballivian Justiniano et al., 2020a). Se propone entonces
gue las zonas de transferencia podrian ser lo suficientemente antiguas como para
haberse reactivado durante el Paleozoico Tardio y haber jugado un papel importante
en el levantamiento de las Sierras Australes (Vazquez Lucero et al., 2021).

En la regidon de la cuenca del Colorado la resistencia cortical mas elevada se
encuentra no solo a lo largo de las zonas de transferencia, sino también en su sector
més oriental (Fig. 5.2 b). Por otra parte, el sector ubicado entre las zonas de
transferencia (donde se encuentran depocentros de mayor espesor; Fig. 4.2 ) es mas
débil, lo cual sugeriria que el efecto de “blanketing” de los sedimentos del Sinrift y

Postrift estaria debilitando la corteza en esa zona (ver también Stephenson 1990).
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Como en la zona de la cuenca del Colorado la corteza estd adelgazada
producto del rifting mesozoico (menor profundidad al Moho, Fig. 3.7 c¢), el espesor del
Manto Litosférico es mayor con respecto al del area del CRP. La presencia de
mayores espesores de Manto Litosférico mas resistente en la zona de la cuenca del
Colorado seria responsable de los valores mas elevados de resistencia litosférica
integrada obtenidos para dicha region (22% de contribucion de la corteza a la

resistencia litosférica integrada; Figs. 5.2 ay c).

8.1.3 Zona central de los modelos: Borde sur del CRP

El modelo de densidades construido predice la existencia de un alto de
basamento E-O (con una Corteza Continental Superior engrosada y la ausencia de
Corteza Continental Inferior) a lo largo del limite mas austral de la cuenca de
Claromec6. Dicho alto estructural corresponderia al limite entre la cuenca de
Claromecé6 y la cuenca del Colorado (Fig. 3.5 e). Esta configuracién indicaria la
presencia de un dominio cortical que podria corresponder al sector mas meridional del
CRP, propuesto como el borde sur del CRP en esta tesis (Fig. 3.8; e.g. Ramos 1984,
1996; Oyhantcabal et al. 2011; Vazquez Lucero et al. 2021). Recientemente
Christiansen et al. (2021) propusieron que el limite suroccidental del CRP coincidiria
con la zona de cizalla de Ventana, cuya orientacion es NO-SE, transversal a la cuenca
del Colorado.

A partir de estudios aeromagnéticos y gravimétricos, Max et al. (1999)
definieron un terreno re-trabajado tecténicamente debido a la acrecién entre el CRP y
el terreno Patagonia, ubicado hacia el S de la cuenca del Colorado. Vincularon este
terreno, llamado “Subdominio marginal del dominio de La Plata”’, con el offshore
siguiendo intensas anomalias magnéticas asociadas con complejos igneos generados
durante el rift atlantico. Este terreno podria corresponder al alto de Corteza Continental
Superior propuesto en este trabajo como el borde sur del CRP, sin embargo, esta

ubicado ~ 200 km hacia el S y muestra una orientacién NO-SE (ver Fig. 9 en Max et

146



al., 1999 para méas detalles). Ademas, estos autores identificaron a lo largo del
segmento onshore de esta discontinuidad evidencias de movimiento lateral (Max et al.,
1999).

Este alto de basamento, asi como también la region de Tandilia, constituyen
las zonas de mayor espesor de Corteza Continental Superior en el area de estudio y
presentan las temperaturas mas bajas en profundidades de hasta 5 km (Fig. 4.2 ay b).
Esto se debe, probablemente, a un efecto chimenea asociado a la mayor
conductividad térmica de las rocas cristalinas con respecto a las rocas sedimentarias
circundantes que componen los depocentros tanto de la cuenca del Colorado como de
Claromec6. Ademas, estos altos de basamento coinciden con las zonas de menor
espesor de Corteza Continental Inferior, en cuyo techo se registran las mayores
temperaturas. Este fendmeno podria estar relacionado con el mayor espesor de
Corteza Continental Superior que posee mayor productividad de calor radiogénico y
menor conductividad térmica que la Corteza Continental Inferior. EI mismo efecto
puede observarse en el mapa de temperatura de la superficie del Moho, que muestra
claramente que las temperaturas mas elevadas se encuentran bajo las areas de
corteza engrosada (Figs. 4.2 e y f). Esto es esperable teniendo en cuenta que
McKenzie et al. (2005) postularon que el espesor cortical y su produccién de calor
radiogénico juegan un papel clave en el campo térmico de una zona determinada.
Ademas, las temperaturas obtenidas en el Moho coinciden con las documentadas en
trabajos anteriores para areas cratonicas (~ 400-600 ° C; Fig 4.2 e; e.g. Pinet et al.
1991).

Particularmente, el borde sur del CRP exhibe valores minimos de resistencia
litosférica integrada (Fig. 5.2 a), en coincidencia con la presencia de una Corteza
Continental Superior félsica engrosada con valores de resistencia mas bajos que la
Corteza Continental Inferior mafica. Algo similar se puede observar a lo largo de la
zona de sutura Teisseyre-Tornquist en Europa del Este, donde dicha estructura no
solo representa un area de corteza engrosada, sino que también da lugar a un
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pronunciado debilitamiento mecénico de la litosfera (Cloetingh et al. 2005; Tesauro et
al. 2007).

Bercovici et al. (2000) sugirieron que los procesos convectivos en el manto
podrian ser responsables de la deformacién registrada en &reas litosféricas de baja
densidad promedio, como los limites entre diferentes dominios corticales. El
movimiento diferencial entre dominios corticales rigidos y zonas débiles genera
desplazamientos laterales a lo largo de zonas de cizalla, que podrian ser auto-
lubricadas por la presencia de agua (Bercovici 1998). En particular, el borde sur del
CRP propuesto coincide espacialmente con una zona débil auto-lubricada propuesta
por Vizan et al. (2017). Vizan et al. (2017) propusieron la existencia de dos zonas
principales de cizalla lateral para Gondwana, que se habrian reactivado entre el
Pérmico Temprano y el Jurasico Tardio. Estas zonas débiles han tenido implicancias a
largo plazo en la evolucion paleo-tectonica durante el Paleozoico y el Mesozoico, y su
desplazamiento lateral habria inducido flujos toroidales en la astenosfera que podrian
haber afectado la distribucion de los dominios de la corteza entre el Pensilvaniano
Tardio y el Jurasico Tardio (e.g. Jacques, 2003; Vizan et al., 2017). Una de estas
zonas se ubica en el N de la Patagonia y, segun estos autores, podria ser responsable
de la deformacion transpresiva/transtensiva E-O registrada en las Sierras Australes
(Vizén et al., 2017). Dicho patron E-O observado en el limite N de la Patagonia y que
llega hasta el limite S de la cuenca de Claromeco, podria haber generado las micro y
meso estructuras de rumbo sinistrales E-O identificadas por varios autores en las
Sierras Australes (e.g. Sellés-Martinez 1989; Cobbold et al. 1991; Japas y Sellés-
Martinez 1998). Esta teoria también se ajusta a lo expuesto por Jacques (2003), quien
hizo particular hincapié en el importante control que ejercen las estructuras litosféricas
heredadas sobre la configuracion de Gondwana durante el Paleozoico y el Mesozoico.

Por otra parte, algunos autores han demostrado recientemente, sobre la base
de modelos geodindmicos, que el comportamiento débil de la litosfera podria haber
influenciado la geometria de las fallas en las cuencas de rift del Atlantico Sur (Brune et

148



al. 2014, 2016; Theunissen y Huismans 2019). Algunos autores, postularon que las
primeras etapas de la apertura del Atlantico Sur podrian haber sido controladas por las
estructuras heredadas correspondientes a la orogenia Brasiliana/Panafricana (Will y
Frimmel 2018; Chauvet et al. 2020). Siguiendo este razonamiento, los dominios
litosféricos débiles asociados con zonas de sutura pre-existentes, limites cratdnicos o
estructuras litosféricas heredadas, podrian haber ejercido un control importante en la
dindmica de rifting (e.g. Oslo Graben: Pascal et al. 2002).

Se propone entonces que el dominio litosférico débil observado en la
actualidad ubicado en el borde sur del CRP y que también coincide con el borde mas
septentrional de la cuenca del Colorado (Fig. 3.8; Vazquez Lucero et al. 2021) podria
ser un remanente de una de las zonas propuestas por Vizan et al. (2017). Dicha
estructura, no sélo podria haber ejercido un control importante en la dinamica del
rifting de la cuenca del Colorado durante el Jurasico Tardio, sino que también podria
haber estado involucrada junto con las zonas de transferencia en la deformacion de
las Sierras Australes.

Es importante sefialar que, dado que las condiciones térmicas y reolégicas
actuales pueden ser sumamente diferentes a las de la etapa del rifting inicial, esta
tesis no busca proporcionar informacién termo-mecanica al momento del inicio del
rifting del Colorado. Sin embargo, se considera interesante discutir la posible presencia
de zonas de debilidad litosférica longevas y su influencia en la evolucion tectonica del
area de estudio.

Por ultimo, se sugiere que el borde sur del CRP podria corresponder con el
evento de subduccion cambrica de Patagonia debajo del craton propuesto por Prezzi
et al. (2018), generando una extensién de retro-arco que podria haber sido la primera

etapa en la evolucion geodinamica de la cuenca de Claromecé.
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8.1.4 Discusién general de los modelos 3D

Debe tenerse en cuenta que la cuenca del Colorado podria incluir en los
modelos de densidades 3D una parte de los sedimentos paleozoicos que rellenan la
cuenca de Claromec6, dado que Autin et al. (2013) consideraron que la Corteza
Continental Superior en su modelo corresponde a las unidades pre-rift. Algunos
autores interpretaron la existencia de blogues rotados con secuencias de edad
carbonifero-pérmica de hasta 5,5 km de espesor en la cuenca del Colorado a partir de
datos de sismica de reflexion y pozos (e.g. Faulkner 2000; Pangaro 2013). Pangaro y
Ramos (2012) propusieron la existencia de un basamento fragmentado hacia el S de
las Sierras Australes. Sugirieron la presencia de un bloque de basamento que cabalga
sobre las secuencias sedimentarias del Paleozoico Tardio a lo largo de una linea
sismica N-S. Estos autores interpretaron dichas estructuras como cuencas de “piggy
back” desarrolladas durante la colisién entre el terreno de Patagonia y el CRP (ver Fig.
5 en Ramos et al. 2014 para mas detalles). Desafortunadamente, la calidad de las
lineas sismicas disponibles dificulta la identificacion del tope de la Corteza Continental
Superior y las unidades sedimentarias paleozoicas en el depocentro occidental de la
cuenca del Colorado (Fryklund et al. 1996; Pangaro 2013). Considerando que el
modelo de la cuenca del Colorado de Autin et al. (2013, 2016) logré un buen ajuste
con respecto a la anomalia gravimétrica observada, se decidid6 mantener el tope de la
Corteza Continental Superior sin modificar, asumiendo que este hecho podria ser
responsable de parte de la diferencia de espesor de la Corteza Continental Superior
observada en el area entre ambas cuencas.

Cabe destacar que en los modelos reoldgicos aqui presentados se ha hecho
foco en comprender las variaciones de la resistencia a la deformacion permanente
resultantes de la distribucién de temperaturas y de la composicion de las distintas
unidades. Por lo tanto, se decidio usar una tasa de deformacion constante para toda la

region, lo que permitié aislar el efecto de dichas heterogeneidades.
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Segun los resultados obtenidos en esta tesis, el espesor cortical controla la
distribucién de temperaturas y de resistencia a la deformacion permanente en la region
estudiada, fundamentalmente en funcién de la produccion de calor radiogénico de la
Corteza Continental Superior (mas félsica), de la alta conductividad térmica de la
Corteza Continental Inferior (mas mafica) y de las propiedades reoldgicas asignadas a
cada unidad cortical (Tablas 4.1y 5.1).

Las envolventes de resistencia a la deformacion permanente (Fig. 5.3)
indican una configuracion tipo jelly sandwich tipica de zonas tectonicamente estables
como es el caso del area modelada, presentando una Corteza Continental Superior y
un Manto Litosférico resistentes y una Corteza Continental Inferior débil. EI Manto
Litosférico es considerablemente mas resistente que la Corteza Continental Superior,
debido a que la litosfera en la region no ha sufrido variaciones térmicas significativas
desde el Mesozoico (e.g., Moisio et al. 2000; Cloetingh et al. 2005).

La profundidad de las transiciones fragil-ductil en la Corteza Continental
Superior es de 23 km (en promedio) y no varia significativamente a lo largo del area
modelada, lo cual es esperable ya que no se consideraron variaciones laterales de la
Corteza Continental Superior en términos de densidades y litologias en los modelos
(Vazquez Lucero et al. 2021). No obstante, en estudios futuros se deberia analizar la
posible existencia de variaciones laterales en la composicién de la Corteza Continental
Superior considerando el borde sur del CRP aqui propuesto (Vazquez Lucero et al.

2021).

8.2 Interpretacién de anomalias gravimétricas y magnetométricas

Los filtros y la Deconvolucion de Euler 3D son herramientas que han sido
utilizadas ampliamente desde hace varias décadas para la deteccion de bordes, zonas
de sutura, estructuras corticales y para localizar la ubicacion tentativa de fuentes
magnéticas y/o gravimétricas (e.g. Evjen 1936; Nabighian 1972; Cordell 1979;

Nabighian 1984; Cordell y Grauch 1985; Hood y Teskey 1989; Reid et al. 1990; Roest
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et al. 1992; Miller y Singh 1994; Thurston y Smith 1997; Verduzco et al. 2004,
Scheiber-Enslin et al. 2014).

Los resultados de esta tesis mostraron la presencia de numerosas alineaciones
en la zona de estudio, principalmente asociadas a las zonas de transferencia de Rio
Negro y Colorado, el borde sur del CRP y las estructuras con orientacion NE-SO en el
sistema de Tandilia. Ademés, mediante la Deconvolucién de Euler aplicada a la
anomalia magnetométrica se reconocié una estructura de escala regional con
orientacion NO-SE coincidente con la zona de cizalla de Ventana.

Las zonas de transferencia y el borde sur del CRP se han identificado
aplicando filtros como la SA y la DHT a las anomalias gravimétricas (Figs. 6.2 b y c). El
mapa de PDV también realza estas estructuras, pero sus maximos valores estan
asociados a fuentes mas someras. Este hecho podria estar indicando que las zonas
de transferencia se extienden hasta zonas mas superficiales en el sector onshore
mientras que en el modelo 3D presentado en el Capitulo 3 dichas estructuras se alojan
en la Corteza Continental Inferior a alrededor de 15 km de profundidad. Este fenémeno
tiene que ver probablemente con lo explicado en el apartado 8.1.2, debido a la
presencia de material mafico intruyendo a las estructuras en la cuenca del Colorado, lo
cual no se observa hacia el onshore debido a que las intrusiones no se propagaron
hacia ese sector. En el caso de las anomalias magnetométricas, las zonas de
transferencia se observan de manera mucho mas tenue, reconociéndose el borde sur
del CRP en el mapa de SA, de DHT y del AT (Figs. 6.3 b, c y d).

La zona de cizalla de Ventana (Fig. 8.1) ha sido reconocida por numerosos
autores previamente tanto onshore como offshore (e.g. Franke et al. 2006, 2007,
Dominguez et al. 2011; Autin et al. 2013; Christiansen et al. 2021). Se ha interpretado
que esta estructura de escala litosférica puso en contacto al basamento de origen
Brasiliano con el sistema de Ventania, gracias a un desplazamiento dextral de escala
regional (e.g. Rapela et al. 2011; Ballivian Justiniano et al. 2020a; Christiansen et al.
2021). En esta tesis no se observo la presencia de la zona de cizalla de Ventana en
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los modelos 3D de densidades y reoldgicos (ver Capitulos 3 y 5). La ausencia de dicha
estructura en los modelos puede deberse a que no tenga un contraste de densidad
significativo, razén por la cual, no se observa a partir de los datos gravimétricos. Sin
embargo, la zona de cizalla de Ventana si se ha detectado mediante las soluciones de
Euler 3D correspondientes a la anomalia magnetométrica, lo que puede indicar que, a
pesar de no tener un contraste de densidad significativo, presenta un alto contraste de

susceptibilidad magnética (Figs. 8.1y 8.2).
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Figura 8.1 Soluciones de Euler 3D para la anomalia magnetométrica, con un indice estructural de 1 y un
tamafo de ventana de 7 km, graficadas sobre el mapa topogréfico de la regién (ver Fig. 2.2). En recuadro
rojo se ubica la zona de estudio. Los poligonos con linea de color azul indican los limites de cuencas
sedimentarias.
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Figura 8.2 Soluciones de Euler 3D para la anomalia magnetométrica con un indice estructural de 2 y un
tamafio de ventana de 10 km graficadas sobre el mapa topogréfico de la region (ver Fig. 2.2). En recuadro
rojo se ubica la zona de estudio. Los poligonos con linea de color azul indican los limites de cuencas
sedimentarias.

Por otra parte, las zonas de transferencia de Rio Negro y Colorado, no han
sido identificadas claramente mediante las soluciones de Euler correspondientes a la
anomalia magnetométrica. Esto puede deberse a que las mismas no presentan
contrastes significativos de susceptibilidad, pero si altos contrastes de densidad, por lo
gue se identifican mucho mejor en los modelos de densidades 3D (ver Capitulos 3 y
5). En este caso, las soluciones se alinean, principalmente, a lo largo de la
continuacion onshore de dichas zonas de transferencia, lo que podria significar que
estas estructuras no son planares sino que poseen un ancho significativo (Fig. 8.2).

También se observan soluciones ubicadas a lo largo del borde sur del CRP con
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profundidades de 20 a 30 km al O de la zona de cizalla de Ventana y de 10 a 20 km
hacia el E de la misma (Fig. 8.2), lo que no se ha identificado claramente al utilizar
otros de tamafios de ventana y Sl de 1.

La estructura del sistema de Tandilia ha sido estudiada por algunos autores
que identificaron, entre otras caracteristicas, trenes estructurales perpendiculares al
eje principal de las sierras, con orientaciones NE-SO (e.g. Hernandez et al. 2017,
Scivetti et al. 2021). Hernandez et al. (2017) documentaron la presencia de estructuras
de gran escala, asociadas a fallas normales que delimitan bloques bajos, con
orientaciones NE-SO en las localidades de El Polvorin y La Cabaifiita, en el area de
Olavarria-Sierras Bayas, hacia el NO del sistema de Tandilia. Las caracteristicas de
esta estructuracién fueron confirmadas posteriormente mediante estudios geofisicos
gravimétricos y magnetométricos de escala local (Scivetti et al. 2021). También se
identificaron pliegues con ejes de rumbo NE-SO en la cubierta sedimentaria de la
region, que fueron atribuidos a reactivaciones de estructuras heredadas del
basamento (e.g. Teruggi et al. 1973; Dalla Salda et al. 1988; Massabie y Nestiero
2005). Algunas de estas estructuras han sido detectadas mediante los filtros aplicados
a las anomalias gravimétricas y magnetométricas, como por ejemplo en la PDV y el AT
de la anomalia gravimétrica (Figs. 6.2 a y d); en la DHT y SA de la anomalia
magnetométrica (Figs. 6.2 b y c), asi como también en la prolongacion ascendente a
10km y su respectiva anomalia magnetométrica residual (Figs. 6.4 a y b). En el caso
de las soluciones de Euler correspondientes a la anomalia magnetométrica, se han
observado posibles alineamientos de soluciones asociadas a dichas estructuras (Fig.
8.1). El hecho de que se hayan identificado estas estructuras en el mapa del AT de las
anomalias gravimétricas pero que no se observen en absoluto, por ejemplo, en la
prolongacion ascendente a 20 km, podria implicar que son estructuras corticales de
caracter somero. Esto se puede ver en las soluciones de Euler que presentan

profundidades de 5 a 10 km (Fig. 6.5).
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En términos generales, se pueden observar dos grandes grupos estructurales,
uno con orientacion NO-SE al S del borde sur del CRP, y otro con orientacion NE-SO
propio de la zona del sistema de Tandilia y de la cuenca de Claromecé. Esto apoyaria
la hipétesis de una discontinuidad en el centro del area de estudio que divide dos
dominios corticales diferentes.

De esta manera, la aplicacion de filtros a las anomalias gravimétricas y
magnetométricas permitié confirmar la presencia de las zonas de transferencia de
Colorado y Rio Negro, del borde sur del CRP propuesta en esta tesis, y de la zona de
cizalla de Ventana, complementando los resultados obtenidos a partir de los modelos

3D.

8.3 Anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

8.3.1 Consideraciones generales sobre los resultados de los estudios de
ASM

El sitio 1 del GCC presenta una foliacion marcada, con los K; y K, formando
una guirnalda y los Ks; concentrados (Fig. 7.28 a). Sin embargo, no todos los sitios
presentan estas caracteristicas, en la gran mayoria de los casos, se observan
agrupamientos de los tres ejes principales (elipsoides triaxiales; Tarling y Hrouda
1993). De todas maneras, pudieron determinarse planos de foliacibn magnética con
rumbos de entre 360° y 330°, que hacia el SSO o al S contienen al eje K; en todos los
sitios muestreados.

El hecho de que una misma unidad tenga sitios con elipsoides Unicamente
prolados u oblados y otros con elipsoides prolados y oblados (e.g. Sitios 1y 4 de la
ACPA, Figs. 7.14 d y 7.17 d) podria deberse a que los valores de T son en general
cercanos a cero, Yy las diferencias entre los valores absolutos son minimas (e.g. Sitio 3
de la ICDC posee 5 especimenes con elipsoides prolados y 3 con elipsoides oblados;
Fig. 7.22 d). Esto podria deberse al tipo de mineralogia que controla la fabrica

magnética y sera debidamente analizado en futuros estudios.

156



Existen sitios cuya interpretacion se dificulta debido a la dispersion que
presentan los ejes magnéticos principales (e.g. Sitio 1 de la RCSM; Fig. 7.27 a). Los
factores que influyen sobre la respuesta de un espécimen a un campo aplicado para
determinar la ASM son multiples (distribucion original de minerales ferro o
paramagnéticos, alteracion de la roca, deformacién, etc.). Por lo tanto, estos casos
quedaran fuera del andlisis de esta tesis, ya que su interpretacion requeriria combinar

esta metodologia con otro tipo de estudios petrograficos, de magnetismo de rocas, etc.

8.3.2 Antecedentes de estudios de ASM en laregidn

Durante las Ultimas décadas, se han llevado a cabo estudios de ASM en las
rocas que componen el relleno sedimentario de la cuenca de Claromecd, aflorantes en
las Sierras Australes. Principalmente, se han estudiado las formaciones Lolén y el
Grupo Pillahuincé (Tomezzoli y Vilas 1999; Arzadun et al. 2016, Tomezzoli et al. 2017,
Arzadun et al. 2021) y el intrusivo Lopez Lecube localizado 80 km hacia el O de las
Sierras (Tomezzoli y Vilas 1997).

Segun Tomezzoli et al. (2017) tuvo lugar un evento de remagnetizacion en las
Sierras Australes, que estaria indicando el reemplazo del registro magnético primario
del sistema, posiblemente como consecuencia de los procesos de deformacién
progresiva que ocurrieron durante la orogenia Gondwanica (Andreis 1965; Japas 1988;
Sellés-Martinez y Quenardelle 1992; Japas et al. 2001). De esta manera, la fabrica
magnética de las rocas sedimentarias de las Sierras Australes estaria afectada por
dicho proceso de deformacion (Tomezzoli et al. 2017).

Se describe a continuacion de manera sintética lo que se ha propuesto hasta
ahora para las fébricas magnéticas del relleno sedimentario de la cuenca de
Claromecd, aflorante en las Sierras Australes, con el objetivo de observar si existen o
no diferencias con las fabricas de las rocas que conforman el basamento cristalino de

la regién, muestreadas en esta tesis.
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La susceptibilidad media de la Fm Lolén es menor a 2,52E™ SI. Estos valores
de susceptibilidad permiten clasificarlas como rocas débilmente magnéticas, en cuyo
caso la fabrica magnética esta controlada por la orientacibn de los minerales
paramagnéticos dentro de la estructura cristalina (Tomezzoli et al. 2017). Por su parte,
el grado de anisotropia P; es bajo (menor al 10%), mientras que los parametros de
forma indican elipsoides tipicamente oblados. Si bien la fabrica es oblada, se observa
un patrén donde los ejes K; se encuentran contenidos por los planos de foliacién y los
ejes Ks agrupados, cercanos a la horizontal. Esto estaria indicando un control tectdénico
sobre la fabrica magnética (Tomezzoli et al. 2017). Los planos de foliacion magnética
obtenidos presentan rumbos de entre 315° y 327°.

Otros estudios de ASM en la region fueron llevados a cabo recientemente por
Arzadun et al. (2021) en el Grupo Pillahuincé. En la Fm Sauce Grande estos autores
obtuvieron fabricas obladas y, al igual que en el caso de la Fm Lolén, con ejes Kj
horizontales, sugiriendo un control tecténico. Por otra parte, en las Fms Piedra Azul,
Bonete y en la base de Tunas, las fabricas tienden a ser proladas con el eje K;
orientado NO-SE y el eje K; cercano a la vertical, lo que indicaria un control
sedimentario con registro de paleocorrientes, sin registrar eventos de deformacion.
Dentro de la Fm Tunas, los resultados son mas heterogéneos y hay pasajes
transicionales entre fabricas tecténicas y sedimentarias (Arzadun et al. 2021).

Comparando los resultados de la ASM de la Fm Lolén con los de la Fm Tunas,
que la suprayace, la Fm Lolén registra valores mayores de anisotropia (P;; Arzadun et
al. 2016), probablemente debido a que estas formaciones tienen distintas edades y
estan constituidas por diferentes litologias y por lo tanto pueden presentar respuestas
reoldgicas distintas frente a la deformacion (Japas et al. 2001). Arzadun et al. (2021)
comprobaron que los valores de P; disminuyen desde la Fm Lolén hasta la Fm Tunas,
habiendo un pico de anisotropia mayor en la Fm Piedra Azul, probablemente debido a

su granulometria fina y mayor susceptibilidad a la deformacion.

158



8.3.3 Comparacion de los resultados obtenidos con estudios de ASM
previos en los sedimentos paleozoicos.

Los pardmetros de forma obtenidos para el basamento cristalino no presentan
valores significativos mayores o menores que cero, Sino que se encuentran cercanos a
este valor. Esto implica que las fabricas magnéticas no solo son triaxiales, sino que,
ademas, no pueden analizarse los pardmetros de forma en funcién del control
tectonico o sedimentario/de flujo como se ha hecho en el caso de la cubierta
sedimentaria (e.g. Tomezzoli et al. 2017; Arzadin et al. 2021).

Por otra parte, la susceptibilidad magnética media obtenida en esta tesis es
sustancialmente menor (en la gran mayoria de los casos) que la de las rocas
sedimentarias. Se han obtenido valores de entre 5,05E° y 2,52E™ S| para la Fm Lolén
(Tomezzoli et al. 2017), y de entre 5E® y 4E™ para las formaciones Sauce Grande,
Piedra Azul, Bonete y Tunas del Grupo Pillahuincé (presentando Piedra Azul los
mayores valores y Tunas los menores; Arzadun et al. 2021), mientras que la
susceptibilidad magnética media de las rocas del basamento varia entre 1,15E72 y
8,14E™> S| (ver Tabla A.3 en Anexo). Sin embargo, la gran mayoria de las rocas
poseen susceptibilidades magnéticas medias menores que 2,52 E*, correspondiendo
a rocas magnéticamente débiles, excepto algunos casos que presentan valores
mayores (e.g. ICDC, véanse Figs. 7.20 b, 7.21 b y 7.22 b). Alli probablemente se
hayan concentrado minerales ferromagnéticos como consecuencia de la circulacion de
fluidos en zonas donde se focaliz6 la deformacién (fallas ductiles; Ballivian Justiniano
et al. 2020a).

En cuanto a los planos de foliacion magnética, hay diferencias sutiles entre los
obtenidos para la cubierta sedimentaria y los determinados para el basamento
cristalino: los primeros presentan orientaciones tipicamente Gondwanicas de 320° en
promedio, mientras que, en el caso de los segundos, la orientacion promedio es de
345° (ver seccion 8.3.4). Esto podria deberse a que las rocas sedimentarias presentan

una reologia méas débil frente a la deformacion, y, por lo tanto, registran mejor la
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fabrica Gondwénica. Ademas, las rocas sedimentarias mas jovenes no sufrieron
ningun otro evento de deformacién adicional al de la orogenia Gondwanica.

8.3.4 Interpretacién de los resultados obtenidos de los estudios de ASM
en el basamento cristalino

El basamento cristalino de la region se caracteriza por presentar una
milonitizacion intensa a muy intensa que fue observada en cada una de las localidades
muestreadas. Cabe destacar, que la presencia de fallas ddctiles focaliz6 la
deformaciébn en sectores localizados generando muscovita recristalizada vy
concentracion de material ferroso que se encontraba originalmente circulando en
fluidos (e.g. Fig. 7.9 d).

Se han observado tendencias lineales en la relacion entre la susceptibilidad
magnética media y el parametro P en los siguientes sitios: GLME S1; ACPA S1,
GCSM S1; GCSM S2; GCC S3y GCC S4 (véanse figuras 7.11 ¢; 7.14 c; 7.25 c; 7.26
c; 7.30 c y 7.31 c respectivamente). Esta relacion indica que las fabricas son
ferromagnéticas, es decir, ricas en minerales como la magnetita (e.g. Jelinek 1981;
Tarling y Hrouda 1993; Weil y Yonkee 2009). Asimismo, los sitios muestreados que
presentan esta relacion lineal, en general, presentan los valores mas elevados de
susceptibilidad magnética media (con excepcion de los sitios 1 y 2 de ICDC; véanse
figuras 7.20 b y 7.21 b). En los casos en que la tendencia no es lineal (resto de los
sitios muestreados) la fabrica seria paramagnética controlada probablemente por
filosilicatos como muscovita y biotita.

La gran cantidad de fracturas rellenas de cuarzo que se observan en todo el
basamento de la region, indicaria que es una zona que sufrié6 eventos de circulaciéon
de fluidos y posterior precipitacién de los mismos (e.g. Sellés-Martinez 1989, 2001;
Ballivian Justiniano et al. 2016, 2020a). Es esperable que la circulacion de fluidos
genere una concentracion de minerales ferromagnéticos, a partir de fendmenos
deformacionales. Durante la deformacion Gondwanica podria haber ocurrido un
fendmeno conocido como “strike-slip dilatancy pumping” (Sibson 1994), mediante el
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cual, en los primeros estadios de la deformacion, las rocas adquieren porosidad por
“dilatancia”, en dicha porosidad se concentran los fluidos que luego son expulsados
por bombeo (pumping) durante el desplazamiento de bloques fallados. Se propone,
entonces, que los fluidos ricos en hierro habrian migrado a todas las rocas, incluidas
las del basamento cristalino, y que habrian precipitado minerales de hierro a lo largo
de la foliaciéon antigua de las mismas. Este fenédmeno podria explicar los altos valores
medidos de susceptibilidad magnética media en algunos sitios de las rocas
muestreadas.

Se compararon las orientaciones promedio de los planos de foliacion
magnética de cada sitio, con las orientaciones promedio de la foliacibn medida en el
campo (Ballivian Justiniano com. pers.; Figs. 8.3, 8.4 y 8.5). Puede verse que en la
gran mayoria de los sitios muestreados existen grandes similitudes entre la fabrica
magnética y la foliacién estructural medida en el campo, lo cual podria indicar que
ambas responden a los mismos procesos de deformacion tecténica (Figs. 8.3, 8.4 y

8.5).

Sauce Chico Inlyer - Cerro Pan de Azucar

Referencias 62°10’30”0

[[] Basamento cubierto (RCPA?)

[ | Gp. Curamalal

. Andesita y Riolita Cerro
Pan de Azicar (ACPA/RCPA)

Granito Cerro del Corral
e (GCDC)

Granito Loma Meyer (GLME)

'\ Fallas inversas ductiles — 37°56’30”S

® Sitios muestreados para AMS

Plano de foliacion magnética
promedio por Sitio

Plano de foliacion de campo
promedio por Sitio

Figura 8.3 Estereogramas con los planos de foliacion de campo y magnéticos para cada sitio muestreado
en el area del Cerro Pan de Azlcar. Mapa geolégico obtenido de Figura 7.2 a su vez modificada de
Ballivian Justiniano et al. (2020).
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Sauce Chico Inlyer - Cerros del Corral
y 21 de Septiembre

Referencias 62°10’30”0

D Basamento cubierto (RCPA?)
° 3 ”
Gp. Curamalal —37°5530”S

- Andesita y Riolita Cerro
Pan de Aziicar (ACPA/RCPA)

Ignimbrita Cerro del Corral
(IcDC)
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®  Sitios muestreados para AMS

’\b Fallas inversas ddctiles

\ Plano de foliacion magnética
promedio por Sitio

Plano de foliacion de campo
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Figura 8.4 Estereogramas con los planos de foliacién de campo y magnéticos para cada sitio muestreado
en el area de los Cerros del Corral y 21 de Septiembre. Mapa geoldgico obtenido de Figura 7.2 a su vez
modificada de Ballivian Justiniano et al. (2020).
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38°00'S

Figura 8.5 Estereogramas con los planos de foliacion de campo y magnéticos para cada sitio muestreado

6gico

La Ermita y La Mascota. Mapa geol

en el area de los Cerros Colorado y San Mario,Agua Blanca,

regional obtenido de Figura 7.3.

Se observan diferencias marcadas entre los planos de foliaciébn de campo y

magnética en el S2 de GAB y en el S1 de RLE (Fig. 8.5). En el primer caso, dicha
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diferencia puede ser debida a la intensa circulacion de fluidos asociada a la
deformacién diferencial registrada en la unidad (Fig. 7.9 d) que dio lugar a una fabrica
magnética caotica que no guarda relacién con la deformacion tecténica. En el segundo
caso, el azimut del plano de foliacion magnética es similar al obtenido en mediciones
de campo, sin embargo, su direccién de inclinacién es opuesta. Esto puede deberse a
un error de orientacion de la muestra obtenida, ya que la misma corresponde a una
muestra de mano, que luego fue perforada en el laboratorio.

Se han detectado dos patrones de orientacion de los planos de foliacion
asociados a la milonitizacion antes mencionada: un grupo de sitios con planos de
foliacion con orientacién promedio de 360° (N-S) y otro grupo cuyos planos de foliacién
presentan una orientacion promedio de 345° (NO-SE). Teniendo en cuenta que la
impronta tecténica de la orogenia Gondwanica deberia caracterizarse por foliaciones
con azimuts de entre 300° y 330°, una posibilidad seria que estas rocas no preserven
rasgos de dicho evento deformacional. En esta tesis se proponen dos explicaciones
posibles para las diferencias observadas entre la foliacion magnética y la medida en el
campo con respecto a la fabrica Gondwanica esperable:

1. Los sitios muestreados correspondientes a las rocas mas antiguas de edad
Brasiliana (~750-600 Ma) y que poseen foliaciones de rumbo N-S, podrian
estar presentando una fabrica tectdnica Brasiliana (GLME S1, RCPA S1,
ACPA S3y 4, GCDC S1y 2, ICDC S2y 3; véanse figuras 7.11 a, 7.13 a,
7.16 a, 7.17 a, 7.18 a, 7.19 a, 7.21 a y 7.22 a, respectivamente; e.g.
Ballivian Justiniano et al. 2020a; Christiansen et al. 2021). Por otra parte,
las rocas mas jovenes que también presentan foliaciones de rumbo N-S,
podrian haberse emplazado aprovechando debilidades generadas por la
estructuracion Brasiliana pre-existente (G21S S1 y 2; RLE S2; véanse
figuras 7.23 a, 7.24 a 'y 7.36 a respectivamente). Los sitios con planos de
foliaciobn con orientaciones intermedias entre las esperadas para la
deformacién Brasiliana y la Gondwanica, podrian estar registrando ambos
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eventos sobreimpuestos (GLME S2; ACPA S1y 2; ICDC S1; GCSM S1y 2;
RCSM; GCC; GAB; RLE S1; véanse figuras 7.12 a, 7.14 a, 7.15 a, 7.20 a,
7.25a,7.26a;7.27a,7.28a,7.294a,7.304a,7.31a,7.32a,7.33a,7.34ay
7.35 a respectivamente). Particularmente, la foliacion de la RLM presenta el
rumbo que mas se acerca a la orientacion caracteristica de la deformacion
Gondwénica (Figs. 7.37 ay 7.38 a).

Otra explicacién posible es que haya tenido lugar una rotacién de bloques
de basamento, asociada a estructuras profundas de la corteza cristalina
(fallas ductiles, manifestaciones de las zonas de transferencia en la
superficie, etc.) y que la orientacion de la foliacion aqui determinada sea
consecuencia de dichas rotaciones. La rotacion de bloques, como
consecuencia de desplazamientos a lo largo de las zonas de deformacion
Gondwanicas (Jacques 2003; Kleiman y Japas 2009; Vizan et al. 2017)
podria haber generado movimientos diferenciales en las rocas de
basamento muestreadas en esta tesis, produciendo variaciones en los

azimuts de los planos de foliaciébn magnéticos y medidos en el campo.

Muy probablemente, los dos grupos de planos de foliacibn con diferente

orientacion no sean producto de la ocurrencia de diferentes eventos deformacionales o

de la sobreimposicion de los mismos, ya que ambas orientaciones se registran en

distintos sitios de una misma unidad (e.qg. sitios 1y 2 del GLME; Figs. 7.11ay 7.12 a).

Esto podria ser consecuencia de la concentracion de la deformacién en zonas de fajas

ultramiloniticas ricas en muscovita, lo cual podria generar variaciones en la

deformacion y, por lo tanto, en la orientacion de los planos de foliacion entre sitios de

una misma unidad.

Sin embargo, habria que complementar los resultados presentados en esta

tesis con diversas metodologias para poder determinar con mayor precision el origen

de la fabrica magnética. De todos modos, esta investigacion es una muy buena
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primera aproximacion a la foliacion magnética del basamento de la zona de trabajo,

hasta ahora nunca antes estudiado.

8.4 Discusion general

En esta tesis se han aplicado diversas metodologias que, mediante su
integracion, permitieron echar luz sobre los procesos paleo-tecténicos que han tenido
lugar en el margen suroccidental de Gondwana durante el Paleozoico y el Mesozoico.

A partir de los modelos de densidades se han identificado zonas de
transferencia (Colorado y Rio Negro) previamente reconocidas por otros autores en el
offshore (e.g. Franke et al. 2006, 2007; Dominguez et al. 2011; Autin et al. 2013), y se
ha detectado la existencia de una zona de corteza cristalina con baja densidad
promedio y orientacion E-O, interpretada en esta tesis como correspondiente al borde
sur del CRP (Vazquez Lucero et al. 2021). Dichas estructuras no sélo se han
observado en los modelos de densidades 3D, sino que también se han identificado
mediante la aplicacion de filtros a las anomalias gravimétricas y magnetométricas. Por
otra parte, se pudo reconocer la zona de cizalla de Ventana a partir de la alineacion de
las soluciones de Euler 3D correspondientes a la anomalia magnetométrica, estructura
de caracter regional que habria desplazado rocas Brasilianas a su actual ubicacién en
el flanco SO de las actuales Sierras Australes durante el Proterozoico (e.g. Rapela et
al. 2011; Ballivian Justiniano et al. 2020a; Christiansen et al. 2021).

Ademas, se ha podido determinar que el espesor cortical y su composicion
controlan tanto la temperatura como la reologia de la zona. Se observé que el borde
sur del CRP se comporta de manera reolégicamente débil, y que la misma coincide
con el borde septentrional de la cuenca del Colorado, lo que implicaria que podria
haber jugado un rol fundamental durante el rifting del Jurasico Tardio. Esta zona de
sutura propuesta coincide también con una faja débil auto-lubricada, de escala
litosférica y regional, que habria generado movimientos y desplazamientos laterales

entre los dominios rigidos de Gondwana (Vizan et al. 2017). Esto apoya la segunda
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explicacion propuesta en esta tesis para los resultados del estudio de ASM (ver
seccion 8.3.4). En la misma se sugiere que la rotacibn de bloques rigidos del
basamento cristalino, podria haber generado variaciones en los azimuts promedio de
la foliacion magnética y de campo, explicando la falta de coincidencia de la orientacion
promedio determinada para la foliacion del basamento (~345°) con la orientacién tipica
de la deformacion Gondwanica (300° - 330°).

Finalmente, es importante destacar que la manifestacion en superficie de las
zonas de transferencia de Rio Negro y Colorado en la regiébn onshore ha sido
documentada en la region de las Sierras Australes como fallas inversas ductiles (e.qg.
Ballivian Justiniano et al. 2020a). Su reactivacion durante la orogenia Gondwanica, asi
como su interaccion con el borde sur del CRP, podria haber controlado, al menos en
parte, la deformacién de caracter compresivo y de rumbo sinistral registrada en las

Sierras Australes.
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CAPITULO 9 - Conclusiones

e ElI modelo de densidades 3D proporciona nuevos conocimientos sobre la
configuracion litosférica de las cuencas de Claromecd y Colorado.

e Se han generado, a partir del modelo de densidades, nuevos mapas de espesores
sedimentarios, de la geometria y espesor cortical (Corteza Continental Superior e
Inferior), y de la densidad cortical promedio.

e Los maximos espesores (~ 12km) obtenidos para el relleno de la cuenca de
Claromec6 son similares a los reportados en trabajos anteriores (Kostadinoff y
Prozzi 1998; Introcaso et al. 2008; Ruiz e Introcaso 2011; Prezzi et al. 2013,
2018).

e Se identifico la posible presencia del umbral de Trenque Lauquen al NO del area
modelada (Kostadinoff 2007), a partir de la profundizacion del tope de la Corteza
Continental Superior.

e Los resultados del modelo de densidad 3D sugieren la existencia de un alto de
basamento con baja densidad promedio, orientado E-O, entre las cuencas de
Claromecé y Colorado. Se interpret6 a esta estructura como el borde sur del CRP.

e Se observaron dos sectores elongados con alta densidad promedio y
orientaciones divergentes en la Corteza Continental Inferior debajo de la cuenca
del Colorado. Estos lineamientos corresponden a las zonas de transferencia pre-
mesozoicas de Colorado y Rio Negro (e.g. Franke et al. 2006, 2007; Dominguez
et al. 2011; Autin et al. 2013).

e Se propone que podria haber existido una reactivacion transpresiva/transtensiva
de las zonas de transferencia y el borde sur del CRP durante la orogenia
Gondwanica, que podria haber controlado, al menos en parte, la deformacion y el
levantamiento de las Sierras Australes.

e Se observd que hay entrampamiento de calor debajo de los principales

depocentros sedimentarios debido a un efecto de “blanketing”, detectandose las

168



temperaturas mas bajas donde la conductividad térmica es mayor. Esta
distribucion de temperaturas estd asociada al efecto chimenea de la Corteza
Continental Superior con respecto al relleno sedimentario de baja conductividad
térmica. Lo mismo ocurre a profundidades mayores, donde la Corteza Continental
Inferior méfica presenta elevada conductividad térmica, mientras la Corteza
Continental Superior posee menor conductividad.

Las mayores temperaturas en la corteza cristalina corresponden a zonas donde la
Corteza Continental Superior es mas espesa, ya que, cuanto mayor es el espesor
cortical, mayor es la produccién de calor radiogénico.

La reologia en el 4rea modelada esta controlada principalmente por: (i) la
distribucion de temperatura; (ii) la composicién, es decir, los tipos reoldgicos
asignados a las unidades Corteza Continental Superior e Inferior, y (iii) las
variaciones de espesor de la Corteza Continental Superior e Inferior.

Los modelos realizados en el analisis de sensibilidad asignando diferentes tipos
reolégicos para la Corteza Continental Inferior no mostraron variaciones
significativas en sus resultados (ver Apéndice).

Los modelos reolégicos realizados indican que el borde sur del CRP es el dominio
reologicamente mas débil a escala litosférica. Esta zona cortical coincide
geograficamente con una faja débil auto-lubricada de escala litosférica orientada
E-O, sugerida previamente por Vizan et al. (2017).

El limite S del dominio reolégicamente débil modelado coincide perfectamente con
el borde N de la cuenca del Colorado. Considerando que las cuencas de rift son
comunmente asociadas a dominios litosféricos reoldégicamente débiles, se
propone que el borde sur del CRP habria jugado un rol fundamental durante la
apertura del rifting del Colorado.

Mediante la aplicacion de filtros y Deconvolucion de Euler se identificaron
estructuras que permitieron corroborar los resultados de los modelos 3D, asi como

obtener nueva informacion relacionada a la zona de cizalla de Ventana (Fig. 8.1) y
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a estructuras con orientacion NE-SO en el sistema de Tandilia. Se han detectado
cuatro grandes grupos de estructuras:

1. El borde sur del CRP.

2. Las zonas de transferencia de Rio Negro y Colorado.

3. La zona de cizalla de Ventana.

4. Estructuras someras con orientacion NE-SO en el sistema de Tandilia.

El estudio de la ASM de las rocas del basamento cristalino ha permitido proponer

dos posibles explicaciones para la orientacion de sus planos de foliacion

magnética:

1. Que el desarrollo de los mismos se encuentre asociado a eventos tectonicos:
la orogenia Brasiliana durante el Precambrico (azimuts N-S); la orogenia
Gondwanica en el Pérmico (azimuts ~300° a 330°) o bien una sobre
imposicion de ambos eventos (azimuts ~330° a 350°).

2. Que la variacion en su orientacién se deba a la ocurrencia de rotaciones
diferenciales de bloques y/o dominios corticales, asociadas a una zona de
debilidad litosférica regional.

La coincidencia del borde sur del CRP con una faja débil auto-lubricada, de escala
litosférica y regional, podria haber producido movimientos y desplazamientos
laterales entre los dominios rigidos de Gondwana (Vizan et al. 2017), generando
rotaciones diferenciales de bloques. Esto apoya la segunda explicacion propuesta

para los resultados del estudio de ASM.
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ANEXO

A.1 Andlisis de sensibilidad de los modelos termo-mecanicos

A.1.1 Modelo Térmico 3D

Siguiendo el modelo de Autin et al. (2016), se consideraron tres tipos diferentes
de composiciones para la Corteza Continental Inferior: (i) Intrusivos maficos (ii) Manto
serpentinizado y (iii) Rocas metamoérficas de alto grado (Tabla A.1). Para llevar a cabo
el analisis de sensibilidad, se construyeron tres modelos térmicos distintos
considerando las propiedades térmicas de la Corteza Continental Inferior para cada

una de estas composiciones.

Tabla A.1. Diferentes propiedades térmicas usadas para cada caso de Corteza Continental Inferior.

Capa Densidad Conductividad Generacion de
(t/m3) Térmica Calor
[W/(m*K) ] Radiogénico
(W/m3)
Intrusivos maficos 3,0 3,2 3,3e-7
Rocas 3,0 3,1 2,5e-7

metamorficas de

alto grado

Manto 3,0 2 7e-8

Serpentinizado

Con el fin de mostrar las diferencias obtenidas en la distribucién de
temperaturas en la Corteza Continental Inferior entre los tres modelos, se calcularon
dos mapas residuales, uno que muestra las diferencias de temperatura entre la
composicion de intrusivos maficos y las rocas metamérficas de alto grado y otro que

presenta las diferencias de temperatura entre las rocas compuestas por intrusivos
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méficos y el manto serpentinizado (Fig. A.1). Los resultados muestran las mayores
diferencias (~ 40 ° C) entre la Corteza Continental Inferior con intrusivos y la Corteza
Continental Inferior con manto serpentinizado (Fig. A.1 a) en las areas mas frias (ver
Fig. 4.3 a) debido a los valores mas bajos de generacion de calor del manto
serpentinizado (Tabla A.1). Por otro lado, el mapa residual entre la Corteza con
intrusivos maficos y la compuesta por rocas metamérficas de alto grado (Fig. A.1 b),
no presenta una diferencia significativa (~ 5 ° C) ya que ambas tienen propiedades
térmicas similares (Tabla A.1). En general, se observa que las diferencias entre los
distintos tipos de Cortezas Continentales Inferiores analizadas no son sustanciales v,
en consecuencia, los resultados e interpretaciones no se ven afectados por la litologia
utilizada. En consecuencia, el modelo reolégico no se modificaria significativamente al

considerar diferentes tipos de Corteza Continental Inferior.

Distribucién de temperaturas residual Distribucion de temperaturas residual

(Corteza Continental Inferior Mafica - Corteza
Continental Inferior con Manto Serpentinizado)
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Figura A.1. Mapas de temperatura residual: a. Corteza Continental Inferior Méafica — Corteza Continental
Inferior con Manto Serpentinizado y; b. Corteza Continental Inferior Mafica — Corteza Continental Inferior
con Rocas Metamoéfricas de Algo Grado. Proyeccion: UTM 21 S en metros.

A.1.2 Modelo reol6gico 3D
En el caso del modelo reoldgico, para realizar el andlisis de sensibilidad se
consideraron los mismos tres tipos diferentes de Corteza Continental Inferior. En este

escenario, se seleccionaron tres tipos reologicos diferentes: (i) Diabasa seca para la
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composicion de Intrusivos maficos (Carter y Tsenn, 1987); (ii) Granulita méfica para la

composicion metamorfica de alto grado (Wilks y Carter, 1990) y (iii) Diabasa humeda

para la composicion del Manto Serpentinizado (Afonso y Ranalli, 2004; Tabla A.2).

Tabla A.2. Diferentes propiedades reoldgicas utilizadas para cada Corteza Continental Inferior.

Capa Tipo Energia de Tasa de Exponente
Reoldgico activacion deformacion n
[reference] Q p [kJ mol ] Ap[Pa"s]
Intrusivos maficos | Diabasa 276,00 6,31E% 3,05
Seca’
Rocas Granulita 445,00 8,83E% 4,20
metamoérficas de Méfica®
alto grado
Manto Diabasa 260,00 7,96E% 3,40
serpentinizado himeda®

Los mapas de resistencia cortical integrada, presentados en la Fig. A.2,

muestran que la composicién mas resistente en términos de valores absolutos es la de

rocas metamorficas (Fig. A.2 c¢), seguida por la Corteza Continental Inferior con manto

serpentinizado y finalmente, la compuesta por intrusivos méficos, siento esta ultima, la

menos resistente.
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Resistencia Cortical Integrada - Corteza Continental Inferior
con intrusivos méficos
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Figura A.2. Resistencias corticales integradas para: a. Corteza Continental Inferior con intrusivos maficos;
b. Corteza Continental Inferior con manto serpentinizado y; c. Corteza Continental Inferior con rocas
metamorficas de alto grado. Proyeccion UTM 21S en metros.

Los tres escenarios presentan idénticas tendencias generales en el area

modelada: el borde sur del CRP se caracteriza por ser el area menos resistente en los

tres casos, con valores promedio de ~ 12,55 log 10 Pa m, mientras que las resistencias

maximas (~ 12,70, 12,80, 12,90 log 1, Pa m, respectivamente, para cada escenario) se

encuentran a lo largo de las zonas de transferencia de Colorado y Rio Negro, el area E

de la cuenca del Colorado y el area del CRP hacia el N del borde sur del CRP(Fig.

A.2).
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Las diferencias entre los valores absolutos de las tres composiciones
modeladas no son significativas. Para mostrar esto, se prepararon dos mapas
residuales entre la Corteza Continental Inferior compuesta por intrusivos méficos y las
otras dos composiciones (Fig. A.3). En ambos casos, los mapas muestran que las
diferencias méaximas estan ubicadas a lo largo de la parte mas al N del area modelada
y alo largo de las zonas de transferencia, pero los valores son insignificantes (~ + 0,03

log 10 Pa m; Fig. A.3).

Mapa residual de la resistencia cortical
integrada (Corteza Continental Inferior con
intrusivos maficos - Corteza Continental Inferior
con manto serpentinizado)

Mapa residual de la resistencia cortical integrada
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Figura A.3. Residuales de las resistencias corticales integradas: a. Corteza Continental Inferior con
intrusivos maficos — Corteza Continental Inferior con manto serpentinizado y; b. Corteza Continental
Inferior con intrusivos maficos — Corteza Continental Inferior con rocas metamdrficas de alto grado.
Proyeccion UTM 21S en metros.

Como la Corteza Continental Inferior del manto serpentinizado tiene un tipo
reolégico de diabasa humeda, se espera que sea menos resistente que el tipo
reolégico de diabasa seca utilizado para la Corteza Continental Inferior mafica. No
obstante, los resultados muestran que son muy similares y, en algunas ubicaciones del
modelo, la composicion humeda de diabasas es ain més resistente. Probablemente
esto se deba a que se utilizaron propiedades publicadas por diferentes autores y que
no existe un autor Unico que haya trabajado con ambos tipos reol6gicos con un criterio

unificado.
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En resumen, las similitudes entre la Corteza Continental Inferior compuesta por
rocas metamorficas de alto grado y la Corteza Continental Inferior correspondiente a
intrusivos maficos (utilizada en esta tesis), podrian implicar que existen variaciones
laterales en la composicién de la Corteza Continental Inferior (es decir, diferentes
dominios de la Corteza Continental Inferior para la cuenca del Colorado y el CRP,
respectivamente) y que esto no afecta significativamente a los resultados obtenidos

tanto a partir del modelo térmico como del modelo reoldgico.

A.2 Propiedades de la fabrica magnética a partir de mediciones de
laboratorio (ASM)

Se muestran a continuacién los valores de distintas propiedades magnéticas
promedio para cada sitio obtenidos durante las mediciones de ASM (Tabla A.3; ver
Capitulo 7). Ademas, se adjuntan las tablas con los valores individuales para cada

espécimen de cada sitio muestreado (Tablas A.4, A.5, A.6, A7, A.8yA.9).
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Tabla A.3 Valores promedio, para cada sitio muestreado, de las propiedades magnéticas principales.

Unidad . Plano de Plano de Foliacion . . .
Sitio Lat Long L., L. N n Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T
muestreada Foliacion Magnética
Az Inc Az Inc

GLME 1 -37.939166 | -62.172777 | 344 70 359 72 6 9 2.03E-04 199.7 | 46.5 | 3449 | 37.9 89.6 18.1 | 1.026 | 1.039 | 1.066 | 1.066 0.198
2 -37.939444 | -62.169444 | 350 63 333 53 7 8 2.35E-04 208.5 | 47.7 319 17.7 62.9 36.9 | 1.027 | 1.073 | 1.101 | 1.105 0.455

RCPA 1 -37.941944 | -62.175833 | 340 53 344 52 5 5 8.14E-05 | 225.2 | 47.9 332 | 146 74 38.4 | 1.047 | 1.067 | 1.117 | 1.117 0.17
1 -37.941944 | -62.176388 | 348 65 336 65 5 5 5.45E-04 202.4 | 57.7 | 326.4 | 19.5 | 658 | 24.7 | 1.028 | 1.016 | 1.044 | 1.044 | -0.276

ACPA 2 -37.941944 | -62.177777 | 348 65 323 60 4 4 4.87E-04| 184.7 49 307.1 25 52.7 30.1 | 1.033 | 1.028 | 1.062 | 1.062 -0.09
3 -37.941944 -62.1775 | 348 65 346 59 5 5 5.15E-04| 206.8 | 47.2 | 329.1 | 26.3 76.4 31 1.028 | 1.027 | 1.056 | 1.056 | -0.012

4 -37.944167 | -62.175278 | 340 45 358 56 6 6 1.66E-04| 217.5 | 43.3 | 337.5 | 27.9 | 88.3 | 33.8 | 1.025 | 1.038 | 1.064 | 1.064 | 0.211

1 -37.939166 -62.1675 | 340 54 354 56 7 11 1.42E-04| 202.3 | 35.1 | 324.4 | 37.1 | 84.5 | 33.6 | 1.026 | 1.041 | 1.068 | 1.069 0.23

GCDC 2 -37.938888 | -62.167777 | 352 60 356 51 7 8 1.24E-04| 204.1 | 30.5 | 319.6 | 36.1 85.7 38.9 1.02 1.031 | 1.052 | 1.052 0.216
1 -37.94 -62.164166 | 340 45 341 49 8 9 6.53E-03| 212.8 | 42.1 | 322.3 | 20.3 71 41 1.044 1.07 1.117 | 1.118 0.216
2 -37.939166 | -62.164444 | 354 45 349 46 7 9 4.95E-03| 209.5 | 33.6 | 3194 | 27.1 | 79.2 | 44.2 | 1.079 | 1.055 | 1.138 | 1.138 | -0.174
ICDC 3 -37.939166 | -62.165277 | 340 62 347 63 8 11 1.15E-02| 197.1 | 44.3 327 33.3 76.8 | 27.3 | 1.082 | 1.067 | 1.154 | 1.154 | -0.101
1 -37.928611 | -62.169722 | 338 82 355 64,5 5 6 1.26E-04| 189.6 | 28.3 | 319.9 | 50.2 84.8 | 25.5 | 1.019 | 1.031 1.05 1.051 0.237

G21S 2 -37.929444 | -62.168055 | 340 55 349 58 8 8 1.21E-04| 191.7 31 314.7 | 42.2 79.5 32.2 | 1.016 | 1.038 | 1.055 | 1.056 0.395
1 -37.9725 -62.212777 | 340 72 322 42 8 10 3.67E-04 243.6 | 42.1 | 1485 | 5.6 524 | 47.4 | 1.013 | 1.024 | 1.037 | 1.038 | 0.312

2 -37.971111 | -62.208889 | 335 45 333 48 17 17 2.46E-04| 182.4 | 28.5 | 294.5 | 34.8 63.1 | 419 | 1.014 | 1.017 | 1.032 | 1.032 0.104
GCSM/RCSM 3 -37.971111 | -62.208611 | 330 40 338 13 10 10 2.36E-05| 322.6 3.5 231.8 | 12.5 67.9 77 1.019 | 1.017 | 1.036 | 1.036 | -0.057
1 -38.071389 | -62.468611 | 345 42 344 38 8 10 1.24E-04| 204.2 | 26.5 | 307.5 | 24.8 | 74.1 | 52.2 | 1.009 | 1.026 | 1.036 | 1.037 | 0.482

2 -38.070833 | -62.470833 | 345 42 312 23 8 10 2.46E-04 178.3 | 17.3 | 273.2 | 151 | 42.1 | 66.7 | 1.01 | 1.026 | 1.037 | 1.038 | 0.455

3 -38.070555 | -62.468333 | 345 42 321 13 11 11 2.27E-04| 184.7 9.1 276.3 9.3 51.2 76.9 | 1.006 | 1.007 | 1.013 | 1.013 0.05

GCC 4 -38.069444 | -62.468889 | 345 42 335 42 8 9 2.90E-04| 190.3 | 27.8 | 297.2 | 28.8 64.7 | 479 | 1.008 | 1.024 | 1.032 | 1.034 0.478
1 -37.875 -62.266389 | 345 74 334 68 7 7 3.29E-04 188.4 | 54 | 322.4 | 26.8 | 64.3 | 22.2 | 1.005 | 1.015 | 1.02 | 1.021 | 0.514
2 -37.875555 | -62.267778 | 345 74 235 51 11 11 4.83E-05| 167.2 | 48.6 64.2 11.2 325 39.2 | 1.012 | 1.001 | 1.012 | 1.014 | -0.918
GAB 3 -37.873333 | -62.268611 | 345 74 322 89 9 9 1.40E-04( 142.5 18 318.2 72 52.1 13 1.01 1.01 1.02 1.02 -0.035
1 -37.773889 | -62.288889 | 360 70 143 60 8 10 1.02E-04| 4.7 48.8 | 127.7 | 25.5 | 233.7 | 29.9 | 1.065 | 1.03 | 1.097 | 1.099 | -0.362

RLE 2 -37.771111 | -62.286944 | 330 45 353 58 17 19 1.07E-04| 2749 | 57.8 | 176.4 | 5.3 83.1 | 316 | 1.064 | 1.144 | 1.217 | 1.222 | 0.372
1 -37.688333 | -62.344722 | 310 71 311 52 6 8 1.30E-04| 262.8 | 43.6 | 150.2 22 41.5 38.3 | 1.005 | 1.007 | 1.012 | 1.012 0.181

RLM 2 -37.694722 | -62.330833 | 303 81 312 78 12 12 1.05E-04( 133.9 6.7 252.2 | 76.1 42.4 12.2 | 1.017 | 1.084 | 1.102 1.11 0.659
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Tabla A.4 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen del GLME, RCPA y ACPA respectivamente.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T
GLME M08.1 A 8.54E-05 203.4 42.7 355.6 43.8 99.8 14.4 1.034 1.03 1.065 1.065 -0.058
GLME M04.1 7.44E-05 198.9 57.5 351.5 29.5 88.7 12.5 1.029 1.049 1.079 1.08 0.248
GLME MO03.1 2.45E-04 191.9 42 347.6 45.4 90.5 12.4 1.016 1.044 1.061 1.063 0.457
1 GLME M08.1 B 9.03E-05 207 38.7 354.5 46.4 103 16.8 1.035 1.031 1.067 1.067 -0.057
GLME M09.1 4.35E-04 185.8 54.8 346.8 33.7 82.8 9 1.016 1.06 1.077 1.081 0.574
GLME MO06.1 2.88E-04 216.8 43.8 326.1 19 73 40.1 1.026 1.047 1.074 1.075 0.292
Tensor Medio 2.03E-04 199.7 46.5 344.9 37.9 89.6 18.1 1.026 1.039 1.066 1.066 0.198
GLME GLME M06.2 A 1.62E-04 217 42.1 325.4 19.2 73.5 41.7 1.015 1.049 1.065 1.068 0.522
GLME M01.2 A 3.61E-04 220.6 48.2 130.6 0 40.6 41.8 1.028 1.113 1.144 1.153 0.584
GLME MO05.2 2.49E-04 196 47.2 309.8 20.5 55.3 35.6 1.031 1.065 1.098 1.1 0.341
GLME M04.2 1.49E-04 199.9 45.9 325.3 29.4 74 29.6 1.035 1.065 1.102 1.104 0.291
2 GLME M01.2 B 3.19E-04 215.7 50 318.9 10.8 57.4 38 1.014 1.102 1.117 1.128 0.756
GLME M03.2 1.91E-04 211.7 48.6 340 28.6 86.2 27.1 1.029 1.101 1.133 1.14 0.541
GLME M06.2 B 1.60E-04 218.5 40.3 322.9 16.4 70.1 45.1 1.018 1.046 1.065 1.067 0.444
GLME M02.2 2.87E-04 197.3 49.6 313.1 20.3 57.1 33.2 1.024 1.108 1.135 1.144 0.624
Tensor Medio 2.35E-04 208.5 47.7 319 17.7 62.9 36.9 1.027 1.073 1.101 1.105 0.455
RCPA MO03.1 7.23E-05 233.1 46.2 130.9 11.5 30.5 41.5 1.106 1.063 1.175 1.177 -0.247
RCPA MO06.1 1.17E-04 231 51.7 330.3 7.2 65.8 37.3 1.03 1.106 1.139 1.146 0.544
RCPA 1 RCPA MO5.1 8.55E-05 217.3 46.9 357.9 35.8 103.7 20.6 1.02 1.065 1.086 1.09 0.523
RCPA MO07.1 7.51E-05 228.7 47.6 334 13.6 75.4 39.2 1.027 1.085 1.114 1.119 0.51
RCPA M04.2 5.74E-05 204.9 37.1 323.1 32.1 80.8 36.5 1.026 1.092 1.121 1.127 0.546
Tensor Medio 8.14E-05 225.2 47.9 332 14.6 74 38.4 1.047 1.067 1.117 1.117 0.17
ACPA MO07.1 7.42E-04 176.7 59.2 312 23 50.6 19.4 1.038 1.037 1.076 1.076 -0.016
ACPA M03.1 5.38E-04 220.5 56.5 1.4 27.1 101 18.1 1.028 1.007 1.036 1.038 -0.583
1 ACPA MO02.1 5.10E-04 207 55.6 337 23.8 78 23.4 1.026 1.015 1.042 1.042 -0.265
ACPA M01.1 5.68E-04 197.6 56.4 321.4 20.3 61.6 25.6 1.03 1.02 1.05 1.05 -0.194
ACPA M04.1 3.67E-04 212.3 45.3 339.6 31 88.8 28.6 1.019 1.014 1.033 1.034 -0.174
Tensor Medio 5.45E-04 202.4 57.7 326.4 19.5 65.8 24.7 1.028 1.016 1.044 1.044 -0.276
ACPAMO5.2 5.42E-04 186.5 48.2 308.3 25.2 54.6 30.9 1.036 1.025 1.062 1.062 -0.17
ACPA M02.2 4.68E-04 194.3 55.2 317.3 20.7 58.2 26.6 1.035 1.042 1.079 1.079 0.095
2 ACPA MO04.2 5.06E-04 178.9 46 324.2 38.4 69.2 18.1 1.03 1.018 1.049 1.05 -0.25
ACPA M06.2 4.31E-04 179.3 46.1 288.6 17.7 33.3 38.6 1.029 1.036 1.066 1.066 0.116
Tensor Medio 4.87E-04 184.7 49 307.1 25 52.7 30.1 1.033 1.028 1.062 1.062 -0.09
ACPA ACPA MO06.3 5.09E-04 210.3 44.5 325.2 23.2 73.7 36.5 1.027 1.019 1.046 1.046 -0.174
ACPA MO05.3 4.79E-04 216.5 49.7 337.9 23.9 83 30.3 1.032 1.021 1.054 1.054 -0.211
3 ACPA MO01.3 4.88E-04 190.6 50.1 316.4 26 61.3 27.8 1.037 1.032 1.071 1.071 -0.078
ACPA MO02.3 5.73E-04 206.9 57.7 353.6 27.9 91.8 15 1.024 1.017 1.041 1.042 -0.189
ACPA M03.3 5.27E-04 205.1 36 322 31.9 80.8 37.8 1.024 1.059 1.085 1.087 0.419
Tensor Medio 5.15E-04 206.8 47.2 329.1 26.3 76.4 31 1.028 1.027 1.056 1.056 -0.012
ACPA MO05.4 1.30E-04 219 39.7 345.2 35.4 99.8 30.4 1.025 1.031 1.057 1.057 0.103
ACPA MO01.4 2.05E-04 214.2 43.5 325.4 20.8 73.5 39.2 1.024 1.057 1.082 1.085 0.397
ACPA MO03.4 1.23E-04 205.6 45.5 330.2 29.2 79.2 30.3 1.031 1.037 1.069 1.069 0.091
4 ACPA M04.4 2.36E-04 216.8 44.9 342.4 30.2 91.9 29.8 1.024 1.046 1.071 1.072 0.305
ACPA M06.4 1.18E-04 234.5 21.3 345.4 42.4 125.4 40.1 1.015 1.031 1.046 1.047 0.347
ACPA MO02.4 1.83E-04 211 46.8 336.2 28.4 84 29.5 1.034 1.053 1.088 1.089 0.217
Tensor Medio 1.66E-04 217.5 43.3 337.5 27.9 88.3 33.8 1.025 1.038 1.064 1.064 0.211
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Tabla A.5 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen del GCDC e ICDC respectivamente.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T
GCDC M01.1 1.01E-04 210.6 33.1 323 30.4 84.8 41.9 1.026 1.037 1.064 1.064 0.17
GCDC M02.1 1.28E-04 199.5 29.9 312.6 34.3 79.2 41.2 1.024 1.038 1.063 1.064 0.229
GCDC M03.1B 1.53E-04 205.6 38.3 323.6 30.7 79.8 36.5 1.022 1.046 1.069 1.07 0.339
1 GCDC MO06.1 1.42E-04 205.2 31.4 329 42.3 93.1 31.6 1.027 1.033 1.061 1.061 0.108
GCDC M03.1A 1.88E-04 193.1 35.2 325.2 43.5 82.9 26 1.031 1.066 1.099 1.102 0.35
GCDC MO4.1 A 1.43E-04 203.6 45.1 330.5 31 79.9 29 1.026 1.044 1.072 1.072 0.245
GCDC MO06.1 1.41E-04 205.1 30.2 328.5 43.4 94.1 31.6 1.026 1.034 1.061 1.061 0.127
GeDe Tensor Medio 1.42E-04 202.3 35.1 324.4 37.1 84.5 33.6 1.026 1.041 1.068 1.069 0.23
GCDC M03.2 1.34E-04 216 27.2 320.1 25.3 86.3 51.3 1.025 1.036 1.062 1.063 0.176
GCDC MO06.2 1.30E-04 207 39.7 327.5 31.4 82.2 34.4 1.021 1.034 1.056 1.056 0.229
GCDC M05.2 A 1.29E-04 198.8 46.7 327.8 30.7 75.7 27.3 1.022 1.03 1.053 1.053 0.136
2 GCDC M05.2 B 1.46E-04 193.6 44.6 329.7 36.2 78.3 23.5 1.023 1.029 1.053 1.053 0.122
GCDC M01.2 A 8.88E-05 220.5 23 334.2 43.5 111.3 37.7 1.025 1.042 1.068 1.069 0.248
GCDC M01.2B 1.11E-04 182.5 5.8 277.2 38.5 85.3 50.9 1.026 1.029 1.056 1.056 0.052
GCDC M02.2 1.32E-04 202.6 29.5 312.5 31 78.8 44.5 1.024 1.032 1.056 1.057 0.14
Tensor Medio 1.24E-04 204.1 30.5 319.6 36.1 85.7 38.9 1.02 1.031 1.052 1.052 0.216
ICDC M01.1 5.29E-03 216.5 46.8 320.6 12.9 61.8 40.3 1.042 1.067 1.112 1.113 0.217
ICDC M04.1B 1.07E-02 219.4 43.7 325.4 16.1 70.5 41.9 1.05 1.073 1.127 1.128 0.178
ICDC M05.1 A 7.15E-03 210.4 33 318.1 25.1 77.5 46.3 1.039 1.074 1.116 1.118 0.294
ICDC M05.1B 4.64E-03 214 40.3 326.3 24.1 78.5 40.1 1.044 1.074 1.122 1.123 0.247
1 ICDC M02.1 5.09E-03 200.3 32.6 314.7 32.8 77.7 40.2 1.047 1.067 1.117 1.117 0.174
ICDC M04.1 A 7.93E-03 215.5 45.9 325 17.9 69.9 38.6 1.05 1.078 1.133 1.134 0.213
ICDC M03.1A 6.71E-03 213.7 438 315.8 10.7 54.9 40 1.048 1.071 1.122 1.123 0.192
ICDC M05.1C 4.73E-03 210.7 42 324.5 24.2 75.3 38.4 1.041 1.064 1.108 1.108 0.212
Tensor Medio 6.53E-03 212.8 42.1 322.3 20.3 71 41 1.044 1.07 1.117 1.118 0.216
ICDC M04.2 B 4.59E-03 203.7 43.7 320.8 25.5 70.8 35.5 1.079 1.058 1.142 1.143 -0.15
ICDC MO03.2A 5.99E-03 206.4 26.3 312.1 28.7 81.5 49.2 1.083 1.055 1.143 1.144 -0.196
ICDC M02.2 4.94E-03 214.8 29.4 320.4 25.5 84 49.2 1.095 1.057 1.158 1.159 -0.243
1CDC 2 ICDC M03.2B 6.07E-03 206.5 30.4 317.2 31.1 82.4 43.7 1.085 1.057 1.147 1.148 -0.187
ICDC M04.2 A 5.63E-03 200.6 45.1 318.5 25 67.1 34.4 1.082 1.069 1.156 1.156 -0.085
ICDC M01.2 B 3.95E-03 218.7 28.7 323 24.4 86.7 50.8 1.082 1.047 1.133 1.135 -0.263
ICDC MO1.2 A 3.46E-03 214.1 30.3 322.6 28.5 86.8 46 1.067 1.059 1.13 1.13 -0.058
Tensor Medio 4.95E-03 209.5 33.6 319.4 27.1 79.2 44.2 1.079 1.055 1.138 1.138 -0.174
ICDC M03.3C 7.83E-03 187.4 46.3 326.5 35.9 73.1 21.5 1.064 1.028 1.095 1.097 -0.38
ICDC M01.3 2.58E-02 203.3 42.6 329 32.4 80.8 30.3 1.2 1.157 1.389 1.39 -0.112
ICDC M04.3 A 9.51E-03 216.1 37.6 328.2 26 83.6 41.3 1.086 1.1 1.195 1.195 0.069
ICDC M06.3 B 7.41E-03 167.8 54.6 339.5 35.1 72.2 3.9 1.063 1.056 1.122 1.122 -0.058
3 ICDC M04.3 B 7.82E-03 211.8 39.2 327.7 28.2 82.4 37.9 1.077 1.11 1.195 1.196 0.168
ICDC M03.3B 1.27E-02 183.5 43.7 321.4 37.8 70.2 22.5 1.079 1.045 1.127 1.129 -0.263
ICDC M06.3 A 1.00E-02 182.1 51.8 336.2 35.3 75.4 12.7 1.059 1.067 1.129 1.129 0.061
ICDC M03.3 A 1.08E-02 189.1 47.2 326.5 34.3 72.7 22.3 1.076 1.04 1.119 1.121 -0.306
Tensor Medio 1.15E-02 197.1 44.3 327 33.3 76.8 27.3 1.082 1.067 1.154 1.154 -0.101
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Tabla A.6 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen del G21S y GCSM respectivamente.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T
G21S MO04.1 1.22E-04 189.2 25.7 313 49.2 83.5 29.3 1.02 1.034 1.055 1.056 0.245
G21S MO05.1 1.41E-04 184 24 324.2 59.9 86.2 17 1.02 1.033 1.053 1.054 0.249
1 G21S M02.1 1.25E-04 181.5 30.4 311.5 47.6 74.5 26.5 1.025 1.034 1.06 1.06 0.142
G21S MO03.1 1.24E-04 198.4 21.2 315 49.1 93.8 33.1 1.014 1.025 1.04 1.04 0.281
G21S MO06.1 1.20E-04 199.5 38.5 337 42.8 89.9 22.8 1.018 1.032 1.051 1.052 0.268
Tensor Medio 1.26E-04 189.6 28.3 319.9 50.2 84.8 25.5 1.019 1.031 1.05 1.051 0.237
G21S M02.2 B 1.15E-04 197.4 36.2 332.9 44.3 88.5 23.9 1.026 1.034 1.06 1.061 0.136
G21s G21S M01.2 B 1.13E-04 197.1 36.4 317.5 34.5 76.1 34.9 1.016 1.041 1.057 1.059 0.44
G21S MO05.2 A 1.41E-04 188.4 37.8 314.8 37.5 71.4 30.3 1.017 1.033 1.051 1.052 0.315
G21S MO01.2 A 1.26E-04 191 30.2 309 38.9 75.5 36.4 1.017 1.041 1.059 1.061 0.409
2 G21S M02.2 A 1.07E-04 193.9 31.6 321.1 44.4 84 29 1.025 1.041 1.067 1.068 0.246
G21S M03.2 A 1.29E-04 193.6 35.7 324.3 42.3 82 27.1 1.018 1.045 1.064 1.066 0.431
G21S M04.2 1.06E-04 187.7 37.1 312.3 37 69.9 31.6 1.015 1.031 1.046 1.047 0.346
G21S M02.2 B 1.30E-04 349.4 9.5 250.6 42.3 89.4 46.1 1.017 1.039 1.056 1.058 0.399
Tensor Medio 1.21E-04 191.7 31 314.7 42.2 79.5 32.2 1.016 1.038 1.055 1.056 0.395
GCSM MO5.1 A 4.01E-04 238.7 48.6 344.5 13.6 85.5 38.2 1.037 1.044 1.083 1.083 0.087
GCSM MO06.1 A 6.71E-04 215.4 42.5 316.2 11.6 58.1 45.2 1.028 1.077 1.107 1.111 0.457
GCSM MO03.1 B 6.16E-04 261.6 22.7 156.7 31.4 21 49.6 1.035 1.04 1.076 1.076 0.063
GCSM MO1.1 1.30E-04 143 13.9 244.8 39.8 37.7 46.9 1.008 1.007 1.015 1.015 -0.101
1 GCSM MO03.1 A 2.36E-04 280.5 19.2 164 52 22.7 31.4 1.009 1.022 1.032 1.033 0.421
GCSM MO04.1 A 1.23E-04 307.5 13.9 172.1 70.9 40.8 12.9 1.005 1.016 1.021 1.022 0.564
GCSM M02.1 B 2.15E-04 226.5 27.2 328.8 22.5 92.8 53.4 1.005 1.007 1.013 1.013 0.166
GCSM MO02.1 A 5.46E-04 219.7 26.9 324.7 27.1 92.3 50.1 1.011 1.016 1.028 1.028 0.184
Tensor Medio 3.67E-04 243.6 42.1 148.5 5.6 52.4 47.4 1.013 1.024 1.037 1.038 0.312
GCSM MO02.2 4.07E-04 161.6 6.9 262.2 56.7 67.2 32.4 1.017 1.026 1.043 1.043 0.194
GCSM MO06.2 B 2.20E-04 177.2 31.6 300.9 42 64.9 31.8 1.019 1.016 1.036 1.036 -0.069
GCSM MO05.2 B 1.30E-04 184 39.6 296.7 25 49.8 40.1 1.017 1.014 1.032 1.032 -0.092
GCSM MO05.2 A 1.10E-04 191.8 37.6 303.4 25.6 58.6 41.6 1.013 1.01 1.023 1.023 -0.144

GCSM MO07.2 B 1.61E-04 194.5 16.9 289.5 15.8 60.1 66.5 1.011 1.011 1.023 1.023 (o)
GCSM MO09.2 B 1.94E-04 199.2 23.4 301.7 26.7 73.9 53.2 1.012 1.013 1.025 1.025 0.038
GCSM MO01.2 2.22E-04 153.3 15 259.7 46.5 50.5 39.6 1.007 1.017 1.024 1.025 0.403
GCSM M08.2 B 3.21E-04 177.1 18.1 282.1 38.4 67.3 46 1.02 1.023 1.044 1.044 0.078
> GCSM MO03.2 6.80E-04 205.3 43.2 323.7 26.8 74.3 34.9 1.013 1.047 1.061 1.064 0.558
GCsM GCSM MO08.2 A 1.68E-04 179.5 17.6 280.3 30.6 63.9 53.7 1.014 1.013 1.028 1.028 -0.056
GCSM MO06.2 A 1.27E-04 188.5 31.7 307.9 38.4 72.4 35.5 1.009 1.014 1.023 1.023 0.232
GCSM M04.2 A 3.95E-04 175.6 34.2 287.9 29.2 48 42 1.03 1.027 1.058 1.058 -0.06
GCSM M04.2 B 2.08E-04 172.6 35 284 27.5 42.6 42.5 1.023 1.012 1.036 1.037 -0.303
GCSM M06.2 C 2.55E-04 180.8 33.2 299.5 36.3 62.1 36.2 1.016 1.026 1.042 1.042 0.237
GCSM MO07.2 A 1.47E-04 196.2 20.9 298.9 29.9 76.7 52.1 1.016 1.011 1.026 1.026 -0.191
GCSM MO05.2 C 1.57E-04 177.1 36.3 295.4 32.9 54.1 36.6 1.014 1.015 1.029 1.029 0.026
GCSM MO09.2 A 2.73E-04 204.3 20.6 305 26.3 81 55.5 1.015 1.015 1.03 1.03 -0.02
Tensor Medio 2.46E-04 182.4 28.5 294.5 34.8 63.1 41.9 1.014 1.017 1.032 1.032 0.104
RCSM MO01.3 A 2.69E-05 154 20.6 257 31 35.9 51.5 1.036 1.015 1.052 1.053 -0.394
RCSM MO05.3 2.49E-05 121.7 12.9 228 50.7 22 36.4 1.042 1.035 1.078 1.078 -0.086
RCSM MO04.3 1.88E-05 334.9 26.1 80.2 28.4 209.8 49.6 1.029 1.05 1.08 1.081 0.253
RCSM MO02.3 B 2.24E-05 344 12.1 247.6 27.5 95.3 59.6 1.034 1.035 1.07 1.07 0.019
RCSM MO03.3 A 2.14E-05 152.4 3.3 243 10.3 45.1 79.1 1.029 1.017 1.047 1.048 -0.255
3 RCSM M02.3 A 2.76E-05 326.6 18.2 65.8 25.8 205.3 57.6 1.019 1.004 1.023 1.024 -0.639
RCSM M06.3 B 2.02E-05 240.8 13.3 335.1 17.6 115.8 67.7 1.035 1.038 1.074 1.074 0.033
RCSM MO06.3 A 2.41E-05 247.4 22.1 337.6 0.7 69.4 67.8 1.039 1.024 1.064 1.064 -0.223
RCSM MO01.3 B 2.57E-05 324.8 6 234.4 3.7 112.7 82.9 1.017 1.006 1.023 1.024 -0.501
RCSM M03.3 B 2.37E-05 151.6 10.5 45.1 57 248 30.9 1.052 1.018 1.071 1.073 -0.499
Tensor Medio 2.36E-05 322.6 3.5 231.8 12.5 67.9 77 1.019 1.017 1.036 1.036 -0.057
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Tabla A.7 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen del GCC.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T

GCCM01.1B 6.49E-05 186 9.1 281.6 313 81.5 57.1 1.022 1.04 1.063 1.064 0.285

GCC M05.1 A 5.43E-05 187.8 17.3 286.1 24.8 66.6 59 1.006 1.015 1.021 1.022 0.404

GCC M02.1A 6.65E-05 229.7 39 347 29.5 102.1 36.9 1.007 1.016 1.023 1.024 0.426
GCC M04.1 6.10E-05 209.3 34.8 309.4 14.1 57.9 51.7 1.024 1.021 1.045 1.045 -0.071

1 GCC M06.1B 3.15E-04 196.6 25 297.7 22.5 64.4 55.3 1.016 1.047 1.064 1.067 0.484
GCC M03.1 3.29E-04 159.5 3.6 251.8 32 63.8 57.7 1.002 1.011 1.013 1.014 0.638

GCC MO1.1A 4.79E-05 234.6 30.8 329.6 8.2 72.9 57.8 1.006 1.029 1.034 1.037 0.669

GCC M02.1B 5.71E-05 241.2 47.1 340.9 8.9 78.8 41.5 1.011 1.034 1.045 1.047 0.527

Tensor Medio 1.24E-04 204.2 26.5 307.5 24.8 74.1 52.2 1.009 1.026 1.036 1.037 0.482

GCC M03.2 3.60E-04 184.3 16.3 280 18.9 56.3 64.6 1.044 1.056 1.102 1.102 0.115
GCC M06.2 A 1.89E-04 310.5 18.8 208.8 30.7 67.2 52.9 1.012 1.011 1.023 1.023 -0.071

GCC M04.2 B 3.49E-04 168.5 28.3 268.7 18.3 27.3 55.4 1.004 1.008 1.012 1.012 0.327

GCC M02.2 1.77E-04 120.2 18.9 213.6 9.7 329.5 68.6 1.032 1.048 1.081 1.082 0.199

2 GCC M05.2 4.18E-05 228.7 40.4 135.8 3.4 41.9 49.4 1.005 1.015 1.02 1.021 0.511
GCC M04.2 A 3.81E-04 151.8 20.2 253.7 29.1 32.2 53.4 1.005 1.006 1.012 1.012 0.063

GCC M03.2B 3.48E-04 207.9 19.2 303.8 16.3 71.3 64.4 1.038 1.056 1.096 1.097 0.191

GCC M01.2B 1.18E-04 163 5.7 257.6 38.7 66 50.7 1.009 1.016 1.025 1.025 0.249

Tensor Medio 2.46E-04 178.3 17.3 273.2 15.1 42.1 66.7 1.01 1.026 1.037 1.038 0.455
GCC M04.3 A 1.28E-04 311.6 13.9 211.3 35.8 59.3 50.8 1.003 1.003 1.006 1.006 -0.044
GCC GCC MO05.3 3.45E-04 358.5 1.5 88.7 9 259.4 80.9 1.013 1.005 1.018 1.018 -0.455
GCC M03.3A 4.11E-04 175.8 15.6 81 16.5 306.8 67 1.006 1.007 1.013 1.013 0.016
GCC M06.3 A 4.08E-04 172.9 16.4 80.3 8.7 323.5 71.3 1.007 1.006 1.013 1.013 -0.066

GCC M03.3 6.61E-05 302.7 2.9 33.9 22.5 205.7 67.3 1.007 1.007 1.014 1.014 0.03

3 GCC M04.3 B 1.33E-04 163.1 15.2 72.5 2.1 334.7 74.7 1.008 1.013 1.022 1.022 0.251
GCC M05.3 A 3.13E-04 6.4 5.6 271.3 42.3 102.4 47.1 1.008 1.014 1.022 1.023 0.266

GCC M02.3B 6.59E-05 3.5 5 270.8 28.3 102.7 61.2 1.002 1.015 1.017 1.019 0.761
GCC M01.3 4.93E-04 194 21.1 95.8 20.2 326.1 60.1 1.018 1.016 1.034 1.034 -0.049

GCC M02.3C 7.31E-05 211.4 4.6 305.9 44.2 116.6 45.4 1.006 1.01 1.016 1.016 0.203

GCC M02.3 A 5.88E-05 184.1 28.8 282.4 14.7 36.2 57 1.004 1.013 1.017 1.018 0.486

Tensor Medio 2.27E-04 184.7 9.1 276.3 9.3 51.2 76.9 1.006 1.007 1.013 1.013 0.05

GCC M05.4 1.57E-04 269.8 42.2 165.9 14.8 61.1 44.1 1.003 1.027 1.029 1.032 0.812

GCC M02.4 A 1.11E-04 196.8 30.4 311.6 35.6 77.8 39.6 1.006 1.018 1.024 1.025 0.481
GCC M06.4 5.71E-05 206.2 53.4 313 12.1 51.3 33.9 1.032 1.008 1.04 1.042 -0.576

GCC M04.4 2.26E-04 203.9 44.8 325 27.5 74.4 32.6 1.009 1.018 1.027 1.028 0.347

4 GCC M01.4B 6.01E-04 163.9 7.9 258.9 32.3 61.8 56.5 1.01 1.036 1.046 1.049 0.549
GCC M07.4 6.79E-05 170.4 7.5 264.1 26 65.6 62.8 1.011 1.03 1.042 1.043 0.443

GCC M01.4 A 1.02E-03 177.4 16.3 276.5 28.6 61.4 56.3 1.016 1.032 1.049 1.05 0.336

GCC M02.4B 8.76E-05 197.9 27.2 302.1 25.6 68.5 51 1.01 1.022 1.032 1.033 0.384

Tensor Medio 2.90E-04 190.3 27.8 297.2 28.8 64.7 47.9 1.008 1.024 1.032 1.034 0.478
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Tabla A.8 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen del GAB.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T

GAB M01.1 3.51E-04 210.9 65.9 332.1 13.1 66.9 19.9 1.015 1.025 1.041 1.042 0.243

GAB M05.1A 4.37E-04 157.1 14.9 265.8 50.4 56 35.7 1.003 1.008 1.012 1.012 0.423

GAB M03.1 2.10E-04 168 37.4 313.9 47.3 64 17.6 1.007 1.013 1.02 1.02 0.303

1 GAB M05.1 B 1.56E-04 159.7 20 284.3 57.4 60.1 24.6 1.006 1.008 1.014 1.014 0.12
GAB M04.1 6.25E-04 177.7 53 321 31.2 62.3 17.9 1.005 1.011 1.016 1.016 0.413

GAB M02.1 3.01E-04 189.5 56.4 324 25 64.3 21 1.009 1.017 1.027 1.027 0.296

GAB M06.1 2.26E-04 265 61.5 165.1 5.3 72.3 27.9 1.006 1.017 1.023 1.024 0.462
Tensor Medio 3.29E-04 188.4 54 322.4 26.8 64.3 22.2 1.005 1.015 1.02 1.021 0.514

GAB M06.2 B 4.96E-05 137.7 6.7 261.6 78 46.5 9.8 1.004 1.014 1.018 1.019 0.592
GAB M01.2 A 6.05E-05 176.8 59 272.1 3.2 4 30.8 1.016 1.001 1.017 1.02 -0.891
GAB M02.2 A 4.51E-05 201.9 24.8 329.1 52.6 98.8 26.1 1.017 1.006 1.023 1.024 -0.455
GAB M03.2 A 3.92E-05 143.5 63.6 310.6 25.8 43.1 5.1 1.009 1.005 1.014 1.015 -0.323
GAB M03.2 B 4.02E-05 162.4 25.7 38.2 49.4 267.9 29 1.012 1.008 1.02 1.02 -0.175
) GAB M02.2 B 4.60E-05 181.9 49.4 59.1 24.9 313.7 29.7 1.016 1.008 1.025 1.025 -0.319
GAB GAB M05.2 A 4.49E-05 144 36.7 39.9 18.2 288.7 47.6 1.027 1.005 1.033 1.035 -0.68
GAB M04.2 3.77E-05 170.1 57.5 319.8 28.8 57.5 13.7 1.009 1.006 1.015 1.015 -0.24

GAB M01.2 B 6.20E-05 194.1 48.9 76.5 22 331.4 32.7 1.008 1.019 1.027 1.028 0.402

GAB MO05.2 B 5.57E-05 77 3.4 172.3 57.6 344.9 32.2 1.005 1.014 1.02 1.02 0.477
GAB M06.2 A 4.99E-05 340.4 43.8 171.7 45.6 75.8 5.7 1.004 1.015 1.02 1.021 0.544
Tensor Medio 4.83E-05 167.2 48.6 64.2 11.2 325 39.2 1.012 1.001 1.012 1.014 -0.918

GAB M05.3 A 7.04E-05 311.1 55.5 168.1 28.7 68.3 17.4 1.008 1.027 1.035 1.037 0.522

GAB M03.3 2.34E-04 165.2 20.8 335.8 69 74 3.1 1.006 1.01 1.017 1.017 0.227
GAB M04.3 B 2.52E-04 301.1 2 32.1 27.6 207.2 62.3 1.02 1.022 1.042 1.042 0.034

GAB M01.3 A 6.47E-05 144.4 15.9 314.2 73.9 53.6 2.7 1.005 1.02 1.025 1.026 0.613
3 GAB M06.3 B 1.08E-04 143.7 3.2 36.3 79.5 234.2 10 1.028 1.016 1.044 1.044 -0.267
GAB M02.3 3.68E-05 178.9 55.6 316.5 26.8 57 19.9 1.009 1.012 1.021 1.021 0.169

GAB M06.3 A 5.92E-05 152.8 19.1 319.7 70.5 61.4 4.1 1.01 1.02 1.03 1.031 0.347
GAB M01.3 B 5.56E-05 131.9 51.3 225.6 2.9 317.9 38.6 1.036 1.026 1.063 1.063 -0.153
GAB M04.3 A 3.83E-04 297.7 2.3 30.7 52.1 205.9 37.8 1.023 1.006 1.029 1.03 -0.594
Tensor Medio 1.40E-04 142.5 18 318.2 72 52.1 1.3 1.01 1.01 1.02 1.02 -0.035
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Tabla A.9 Valores de las propiedades magnéticas para cada espécimen de la RLE y RLM.

Unidad Sitio Especimen Km Kmax Kint Kmin L F P Pj T
RLE M02.1 B 9.01E-05 6.5 41.7 124 27.4 236.1 36 1.086 1.038 1.127 1.131 -0.38
RLE M06.1 B 9.00E-05 4.1 47.8 129.4 27.7 236.4 29 1.086 1.024 1.112 1.118 -0.547
RLE M03.1 A 9.26E-05 7.5 49.1 128.9 24.3 234.4 30.6 1.066 1.022 1.09 1.093 -0.498
RLE M04.1 B 8.82E-05 1.6 47.7 122 24.7 228.5 31.8 1.077 1.033 1.113 1.116 -0.389
1 RLE M06.1 A 1.38E-04 6.8 47.4 135.3 29.8 242.5 27.3 1.052 1.021 1.075 1.077 -0.412
RLE M03.1B 9.57E-05 7 57.8 119.2 13.3 216.6 28.7 1.07 1.021 1.092 1.096 -0.533
RLE M02.1 A 1.23E-04 5.1 57.3 129.1 19.8 228.8 24.9 1.044 1.059 1.106 1.106 0.146
RLE M04.1 A 1.01E-04 0.6 41.3 129.2 35.4 242 28.6 1.046 1.027 1.074 1.075 -0.262
Tensor Medio 1.02E-04 4.7 48.8 127.7 25.5 233.7 29.9 1.065 1.03 1.097 1.099 -0.362
RLE MO06.2 C 1.17E-04 244.7 56 351.2 10.8 88 31.8 1.04 1.142 1.187 1.197 0.548
RLE M02.2 1.22E-04 287.9 59.5 168.7 16 70.9 25.2 1.134 1.147 1.301 1.301 0.045
RLE M09.2 B 9.68E-05 263 57.4 358.5 3.5 90.7 32.4 1.059 1.134 1.2 1.206 0.377
RLE M10.2 A 1.09E-04 265.9 55.7 357.2 0.8 87.8 34.2 1.054 1.162 1.225 1.235 0.483
RLE RLE MO06.2 B 1.09E-04 244.7 56.6 351.7 10.9 88.4 31.2 1.051 1.154 1.213 1.222 0.483
RLE M07.2 B 1.18E-04 241.5 53.2 346.5 10.9 84.2 34.6 1.044 1.148 1.198 1.208 0.526
RLE M06.2 A 1.06E-04 243.1 56.2 350.1 11.1 87.1 31.5 1.052 1.144 1.204 1.211 0.451
RLE MO05.2 A 1.15E-04 304.2 54.6 166 27.9 64.9 20 1.093 1.092 1.194 1.194 -0.006
2 RLE M10.2 B 9.43E-05 244.5 54.1 350.7 11.4 88.4 33.5 1.05 1.161 1.219 1.229 0.509
RLE M10.2 C 1.03E-04 229.9 50.6 345.5 19.6 88.7 32.6 1.044 1.15 1.201 1.211 0.529
RLE M07.2 A 1.00E-04 261.7 55.5 356.8 3.5 89.2 34.3 1.059 1.17 1.239 1.248 0.467
RLE M08.2 A 9.93E-05 264.3 54.1 354.5 0.1 84.6 35.9 1.052 1.175 1.235 1.247 0.523
RLE MO05.2 B 9.74E-05 291.6 57.6 169.7 18.5 70.5 25.5 1.122 1.145 1.284 1.285 0.082
RLE M04.2 B 1.02E-04 299.9 51.3 178.4 22.8 74.6 29.5 1.119 1.11 1.242 1.242 -0.034
RLE M08.2 B 1.01E-04 244.1 55.2 345.6 7.9 80.9 33.7 1.045 1.141 1.193 1.201 0.496
RLE M04.2 B 1.20E-04 303 51.5 174.2 26.5 70.3 25.7 1.131 1.141 1.291 1.291 0.033
RLE M09.2 A 1.13E-04 249.8 56.7 354.2 9.2 89.9 31.6 1.056 1.147 1.212 1.219 0.431
Tensor Medio 1.07E-04 274.9 57.8 176.4 5.3 83.1 31.6 1.064 1.144 1.217 1.222 0.372
RLM MO08.1 1.35E-04 268.2 54.4 139.8 23.9 38.1 24.6 1.006 1.009 1.015 1.015 0.163
RLM MO05.1 B 1.32E-04 244.2 49.4 132.9 17.3 30.2 35.3 1.005 1.009 1.014 1.014 0.269
RLM MO08.1 1.28E-04 261.2 56.2 140.4 19 40.3 26.9 1.003 1.011 1.013 1.014 0.593
1 RLM MO05.1 A 1.23E-04 260.2 45.8 141.8 24.8 33.8 33.8 1.005 1.009 1.015 1.015 0.271
RLM M07.1B 1.29E-04 258.8 26.8 167.7 2.3 73.2 63.1 1.004 1.009 1.013 1.014 0.424
RLM M07.1 A 1.31E-04 257.9 37.5 164.8 4 69.6 52.2 1.007 1.006 1.012 1.012 -0.106
Tensor Medio 1.30E-04 262.8 43.6 150.2 22 41.5 38.3 1.005 1.007 1.012 1.012 0.181
RLM M04.2 1.05E-04 312.1 1.3 209.8 83.7 42.2 6.1 1.018 1.1 1.119 1.129 0.692
RLM M09.2 1.17E-04 147.9 31 283.9 50.1 43.6 22.5 1.016 1.055 1.072 1.076 0.536
RLM RLM MO08.2 1.04E-04 144.2 23.3 272 54.9 42.8 24.7 1.015 1.055 1.071 1.075 0.565
RLM M02.2 B 1.06E-04 311.7 2.5 207.5 80.1 42.2 9.6 1.018 1.12 1.14 1.153 0.721
RLM MO05.2 B 1.20E-04 312.3 0.4 219.8 80.6 42.4 9.4 1.027 1.108 1.138 1.146 0.588
RLM MO01.2 A 1.09E-04 315.3 9.4 170.9 78.5 46.4 6.6 1.025 1.102 1.13 1.138 0.594
2 RLM MO06.2 9.24E-05 145.8 39.7 288.1 43.7 38.3 19.9 1.009 1.049 1.059 1.063 0.674
RLM MO05.2 A 9.76E-05 131.1 2.3 231.5 77.3 40.6 12.5 1.023 1.121 1.147 1.158 0.673
RLM M07.2 B 9.11E-05 147.1 38.8 284.6 42.6 37.3 22.8 1.015 1.046 1.061 1.064 0.506
RLM M02.2 A 1.05E-04 132.1 1.5 229.5 78.6 41.8 11.3 1.023 1.118 1.144 1.155 0.664
RLM MO07.2 A 1.13E-04 134.3 20.8 265.2 59.9 36 20.7 1.018 1.046 1.064 1.066 0.442
RLM M01.2 B 9.88E-05 313.5 14.4 150.8 75 44.6 4.3 1.024 1.105 1.131 1.139 0.621
Tensor Medio 1.05E-04 133.9 6.7 252.2 76.1 42.4 12.2 1.017 1.084 1.102 1.11 0.659
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