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RESUMO

A bacia de Ischigualasto-Villa Unién (Stipanicic e Bonaparte, 1972), que
consiste de uma bacia alongada no sentido NW-SE e preenchida por rochas
sedimentares Triassicas, foi gerada durante o Eo-Triassico pela reativacao de
descontinuidades crustais pré-existentes, associadas ao Gondwanides, na
regido central andina. Esta limitada a oeste, pelo vale do Rio Bermejo, no qual
se encontra a zona de sutura do Vale Feértil, que se caracteriza pela borda ativa
da bacia.

Aqui, apresentar-se-a uma revisdo da estratigrafia da bacia de
Ischigualasto-Villa Union, detalhando-se duas areas chaves do registro
estratigrafico inferior da bacia, na regido do Cerro Morado e La Torre. Nestas
areas utilizou-se de técnicas estratigraficas e isotopicas (Sm-Nd em rocha
total), com o objetivo de estabelecer uma correlagdo entre seus registros
estratigraficos e suas areas-fonte, além de caracterizar o comportamento
tecténico.

Ambos os perfis apresentam na porgao inferior o preenchimento por um
sistema aluvial-fluvial (Formacado Tarjados sensu Romer & Jensen, 1966),
subdividido em 4 associacdes de facies: leques aluviais, canais fluviais, barras
longitudinais e planicie de inundagao; e, na por¢cao superior, o preenchimento
por um sistema lacustre-deltadico (Formacado Los Chanares sensu Frenguelli,
1944, no Cerro Morado e, Formacdo Lomas Blancas sensu Bossi e Herbst,
1968, em La Torre), subdividido em 4 associacbes de facies: lacustre, pro
delta, frente deltaica e planicie deltdica. Sobre as ultimas unidades ocorre um
lacélito de diabasio (Formacao Los Baldecitos).

A formacdo Tarjados apresenta as maiores idades Tpw na regidao do
Cerro Morado, variando entre 1,33 e 1,60 Ga, enquanto que em La Torre os
valores oscilam entre 1,03 e 1,30 Ga. Isso € interpretado aqui como uma
variacdo da area fonte entre as duas regides na época de sua sedimentacao,
cujas regides poderiam estar compartimentadas em termos tecténicos a época
de sua deposicao.

A formacao Los Chanfares possui idades Tpy variando entre 0,90 e 1,36
Ga, e a formacao Lomas Blancas possui idades Tpy entre 0,99 e 1,35 Ga, com

dominéancia de valores proximos a 1 Ga nos dois blocos.
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Os diabasios da formacao Los Baldecitos possuem idades Tpuw entre
0,51 e 0,33 Ga, cujo dado é interpretado com uma extragdo mantélica proxima
a 130 Ma de um manto modificado pela orogenia do Ciclo Gondwanico, ou até
mesmo pelo processo de slab break-off da crosta oceanica consumida pela
colisdo do micro-continente Cuyania com a proto-margem do Gondwana
(Ramos, 1999). Todas as rochas dessa formacao obtiveram valores de Epsilon
Nd positivos.

A integracdo dos dados estratigraficos e isotdépicos nos permite
interpretar as duas areas como meio-grabens distintos na etapa inicial de
preenchimento, em funcéo da discrepéancia entre as idades Tpy entre as areas.
A partir da transgressao lacustre as areas-fonte sdo uniformizadas e o alto
estrutural pré-existente é transgredido.



ABSTRACT

The NE-SW-trending Ischilgualsto-Villa Unién Basin, situated in the
Central Andes, Argentina, is filled up by Triassic sedimentary rocks with
volcanic contribution. In the Eo-Triassic, this basin has been generated by the
reactivation of pre-existing crustal discontinuities associated with late tectonic
stages of the Gondawanides. It is limited to the West by the Bermejo River
which is located along the Valle Fértil Suture Zone, the active border of the
basin.

In order to establish a stratigraphic correlation, sedimentary provenance
and tectonics, stratigraphic techniques and Sm-Nd isotopes have been applied
in two key areas of the Ischigualasto-Villa Unién basin, the Cerro Morado and
the La Torre region.

The lower section of both areas is represented by an alluvial-fluvial
system (Tarjados Fm.), divided into 4 facies associations: alluvial fan, fluvial
chanel, longitudinal bars and flood plain. The upper section consists of the Los
Chanares Fm, in the Cerro Morado, and Lomas Fm., in the La Torre. It is a
lacustrine-deltaic system with lake, pro-delta, deltaic front and deltaic plain
facies. Presence of acid tuffs and volcaniclastic layers are also recognized in
these areas, with major contribution in the upper section. Overlying the whole
section occur lacholith of basic rocks (Baldecitos Fm.).

The Tarjados Fm. has model ages (Tpwm) in the Cerro Morado region
ranging from 1.33 to 1.60 Ga, while in the La Torre from 1.03 to 1.30 Ga. This
results point to different source areas during the deposition of these units,
suggesting that these regions could be tectonic compartmented during
deposition of this formation.

The Los Chanares and the Lomas Blancas Fm. show Tpy between 0.90
and 1.36 Ga and 0.99 and 1.35 Ga, respectively. The dominant model ages
close to 1.0 Ga in both areas, suggesting provenance of the Grenvillian Cuyana
Terrane.

The diabases of the Los Baldecitos Fm. present Tpy ranging from 0.51 to
0.33 Ga and positive epsilon Nd values, which is interpreted to be melted from a

modified mantle by the Gondwanides Cycle .



The sedimentological-stragraphic and isotopic data suggest that these
regions can be interpreted as two distinct hemi-grabens separated by structural

highs which have been connected during the deltaic-lacustrine phase.
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1. Introducao

A Bacia de Ischigualasto-Villa Unién situa-se entre as latitudes 67° 30°
S e68°30° S e as longitudes 29° 15" W e 30° 30" W, no sudoeste da Provincia

de La Rioja e nordeste da Provincia de San Juan, Argentina (Figura 1).

Trata-se de uma bacia alongada no sentido NW-SE e preenchidas por
rochas sedimentares Tridssicas. A bacia limita-se a norte, pelas Serras de Maz
e de Famatina, a leste, pelas serras de Sanogasta, Vilgo e Paganzo e, ao sul,
pela Serra do Vale Fértil. A oeste, é limitada pelo vale do Rio Bermejo, que se
dispde ao longo de uma grande zona de fraqueza crustal, a sutura do Vale
Fértil.
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Figura 1: Mapa geoldgico da Bacia de Ischigualasto-Villa Union. Modificado de Casselli (1998)




A Bacia de lIschigualasto-Villa Union € conhecida mundialmente por
conter numerosas espécies de vertebrados fossilizados, tais como
Rincossauros, Dicinodontes e os primeiros dinossauros (Eo-Raptor), e por ser
Patriménio da Humanidade (UNESCO).

As rochas Triassicas da bacia ocorrem de forma discordante sobre o
embasamento granitico-gnaissico Paleozdico e sedimentos permo-carboniferos
da Bacia de Paganzo. O limite oeste da bacia, que se caracteriza por ser a
margem de sedimentacgéo ativa, é condicionado por uma zona de fraqueza da
crosta, que é uma grande zona de sutura crustal (Sutura do Vale Fértil), com
direcdo NW-SE, associada a amalgamacao do terreno Cuyania a margem sul-

ocidental do Gondwana.

A formacdo desta bacia esta vinculada ao desenvolvimento de um
importante regime transtrativo que ocorreu durante o Tridssico na regido central
andina, reativando estruturas pré-existentes e gerando falhamentos direcionais
e normais. Este regime foi acompanhado de manifestacées vulcanicas e
piroclasticas, iniciadas no limite Permo-Triassico e ativas durante grande parte
da evolucdo da bacia. Um importante evento compressional ocorrido no
Cenozdico Superior e ligado a Orogenia Andina provocou 0 soerguimento
diferencial das rochas da bacia, gerando estruturas deformacionais rupteis
(falhas normais, inversas e transcorrentes) que ocasionaram grandes inversdes

tectbnica e estratigrafica.

Neste trabalho apresentar-se-a, em primeira instancia, uma revisado da
estratigrafia da Bacia de Ischigualasto-Villa Unidén, detalhando-se duas areas
chave do registro estratigrafico inferior da bacia, na regido do Cerro Morado e
La Torre. Nestas areas, foram utilizadas técnicas estratigraficas (levantamento
de perfis estratigraficos colunares, medicao da paleocorrentes, entre outros) e
isotépicas (Sm-Nd em rocha total), com o objetivo de estabelecer uma
correlacdo entre seus registros estratigraficos e suas areas-fonte, além de

caracterizar o comportamento tecténico.
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2. Estratégias Metodoldgicas

As estratégias metodolégicas adotadas neste trabalho, a fim de
comparar as duas regides de interesse (Cerro Morado e La Torre), foram: (i) a
andlise estratigrafica, utilizando-se de conceitos classicos da Estratigrafia
Moderna, a fim de gerar um arcabouco estratigrafico para as regides de estudo;
(il) e a andlise isotépica Sm-Nd, em rocha total, para caracterizar e comparar
as areas fonte das duas regides estudadas.

Esses dois métodos serdao abordados de forma sucinta nesse capitulo,
uma vez que muitos dos conceitos discutidos ja sdo de amplo dominio no

campo das Geociéncias.

Abaixo, estdao descritos e discutidos os fundamentos tedricos da

aplicagdo dos métodos utilizados e os procedimentos analiticos adotados.

2.1 - Analise Estratigrafica

A andlise estratigrafica foi efetuada com auxilio de perfis colunares
verticais levantados em campo, nas regides do Cerro Morado (Parque
Provincial de Ischigualasto-Valle de la Luna) e Cerro La Torre (Parque
Provincial de La Torre-El Chiflon) (ver Figura 1), além da medicao de

paleocorrentes com o auxilio de bussola.



As facies sedimentares foram definidas a partir de seus atributos
fisicos, como geometria das camadas, granulometria, aspectos texturais,
estruturas sedimentares e paleocorrentes, e depois agrupadas em Associacdes
de Facies.

Dessa forma, foi possivel caracterizar melhor o0s sistemas
deposicionais que preenchem as duas areas em questdo, que, por sua vez,

norteou a amostragem e interpretacao dos dados isotopicos.

2.2 - Analise Isotépica Sm-Nd

O sistema Sm-Nd baseia-se no decaimento de um is6topo radioativo
de samario (*’Sm) para um isétopo estavel de neodimio (Nd'*?) por emisséo
de particulas o. A constante de decaimento é alta, com uma meia-vida de 106

bilhdes de anos.

Tanto o Sm quanto a Nd sao elementos do grupo das terras raras
(ETR), ocorrendo como elementos trago em muitos minerais formadores de

rocha, como silicatos, fosfatos e carbonatos.

O alto estado de valéncia de praticamente todos os ETRs (geralmente
+3, exceto o Ce e Eu), somada a tendéncia de hidrolizacédo do ion, faz com que
os ETRs realizem liga¢des covalentes (alta forca de ligacao) com os anions aos
quais estdo combinados. Isso faz com que esses elementos tenham baixa taxa
de solubilidade e mobilizacdo, e, portanto, ndo sofram modificacdes
substanciais devido a processos de alteracao, intemperismo e diagénese.

A abundancia do isétopo radiogénico Nd'*® e a razdo Nd'*®/ Nd'* na
Terra Global (Bulk Earth — BE) tem um aumento com o passar do tempo, em

14 d'*3. O aumento da razdo

decorréncia do decaimento do Sm ' para o N
SNd/"**Nd na Terra Global, em fungdo do tempo, pode ser descrito por um
modelo baseado na idade e na razdo Sm/Nd da Terra, além da razéo
SNd/"*Nd primordial, que podem ser obtida com o estudo de meteoros
condriticos. Sendo assim, pode-se determinar o tempo de residéncia na crosta

de uma determinada rocha.



O modelo considera a geracdo de uma rocha por fusao parcial do
manto condritico, denominado CHUR (chondritic uniform reservoir), gerando
dois outros reservatérios: um empobrecido em elementos “magmatoéfilos”, o
manto empobrecido (DM — depleted mantle) e um enriquecido nesses
elementos, as rochas crustais (CR — crustal rocks). Dessa forma, pode-se
calcular a idade de formagédo de uma determinada rocha crustal em relagéo ao
reservatério CHUR (Tcnur), assumindo a premissa que a evolucao da razao
Sm/Nd ndao manto é similar a evolucao dessa razdo em sistemas condriticos.
Em relagcdo ao DM (Tpy), assume-se a premissa que a razdo Sm/Nd evolui em
um manto que se torna empobrecido em elementos incompativeis devidos as

muitas fusdes geradas pela formacao e extracdo da crosta.

O célculo é realizado a partir da equacao abaixo:

143 144 _ (143 144
TDM=LIn ("Nd/"™"Nd) amostra — (" "°"Nd/"**Nd)DM ]x10000

A ("*’Sm/"*Nd) amostra - ("*’Sm/'**Nd)DM

onde as razdes isotopicas da amostra e do DM sao as razbes atuais.
Alternativamente pode-se substituir o DM por CHUR e calcular o tempo de
formagéo da rocha em relagcdo ao CHUR.

Da mesma maneira, pode-se calcular o desvio da razdo Nd'*®/ Nd'*
entre a rocha considerada e o reservatério CHUR (ou reservatorio DM) em um
determinado tempo t. Este tempo pode ser uma idade qualquer, que
geralmente é assumida como a idade de cristalizagdo da rocha. Esse desvio é
definido como eNd, que é calculada a partir da equacgao abaixo:

("*Nd/"**Nd)t amostra — ("**Nd/'**Nd)tCHUR

eNdt = [ ] x 10000

("“*Nd/"**Nd)tCHUR

Para todos esses calculos, é necessario estimar a composicao do
manto empobrecido (DM). Isso é obtido a partir de modelos dependentes de
fatores como: a idade considerada para a formacéo da crosta, se a formacgéao
da crosta foi continua ou episédica, e se deve ser considerada ou nao a

existéncia de uma heterogeneidade no manto primordial. Sendo assim, o



modelo escolhido para o calculo deve ser citado em qualquer trabalho
isotépico. O Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul utiliza o modelo proposto por De Paolo (1981), por ser o modelo
mais amplamente utilizado no mundo. Nesse modelo, o DM é considerado
como uma média das razées e Nd'**/ Nd'* de basaltos de cordilheiras meso-
oceénicas (MORB — mid oceans ridge basalts) iguais a 0.222 e 0.513114,
respectivamente. Ja para o CHUR, considera-se 0.1967 e 0.512638 para as
razoes Nd'**/ Nd'* e Sm'™*’/ Nd'*, respectivamente, e que sdo idénticas as da
Terra Global.

Devido as caracteristicas geoquimicas do Sm e do Nd, a idade modelo
calculada por ambos os métodos (seja Tcrur OU Tpm) € por qualquer modelo de
evolucao da Terra, € na maior parte das vezes pouco afetada pelos processos
do ciclo exdégeno, uma vez que a rocha € extraida do manto e se posiciona na
crosta. Em decorréncia disto, a idade modelo (Tpy) pode ser utilizada para
estudos de proveniéncia de rochas sedimentares (McDaniel et al., 1997,
Goldstein et al., 1997). Se as rochas sedimentares analisadas forem originarias
de apenas uma fonte, o Tpy dessas rochas sera idéntico ao da rocha fonte dos
sedimentos. Caso haja mais de uma fonte, o valor Tpy obtido para a rocha
sedimentar ird se situar em uma linha intermediaria entre os valores Tpy das

rochas fonte dos sedimentos.

Além do Tpu, também é possivel a utilizacdo do €Nd relativo ao CHUR,
porém nesse caso, € necessario que se infira uma idade ao qual esse fator
esta sendo calculado. O eNd se torna uma ferramenta ainda mais poderosa,
quando associada ao Tpu. Pois com esse fator, pode-se distinguir a origem das
rochas fonte dos sedimentos. €Nd positivos normalmente sdo associados a
rochas oriundas de fusdo do manto ou rochas com componentes mantélicas
gerados muito préoximo da extracdo mantélica pela crosta, isto é, tempo de
residéncia crustal entre extracdo do manto e geracdo nao sao maiores que 300
Ma. Assim, o valor de Tpy podem auxiliar nos estudos de proveniéncia. Ja os
dados de €Nd podem informar a idade da extracdo mantélica, quando a rocha

teve uma evolucao geoldgica simples.
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2.2.1 — Procedimento Analiticos

A andlise isotdpica foi efetuada em 32 amostras de rochas
sedimentares e igneas hipoabissais coletadas nos dois perfis estratigraficos
levantados em campo. Foram coletadas amostras pertencentes a todas as
associacdes de facies descritas nas regides estudadas, seu embasamento
sedimentar e magmatismo basico que estd no topo das duas secodes. As
analises foram executadas no Laboratério de Geologia Isotdpica da UFRGS.

As amostras coletadas foram pulverizadas e pesadas junto com
tracador isotépico Sm149-Nd150. Apds foram dissolvidas em frasco de Teflon
com adicao de mistura de 7 ml HF-HNO3 e colocados em chapa quente por 3-
4 dias. Ap0s estes dias, as amostras foram secas. Adicionaram-se 7 ml HCI 6N
no residuo e deixou-se na chapa quente de 1 a 2 dias até dissolver a amostra
completamente. Assim, a amostra dissolvida foi passada em colunas com
resina catiénica AG-50W-X8 (200-400 mesh) para separar os elementos terras

raras.

Em seguida, a amostra com REE separados foi passada em colunas
aniénicas com resina HDEHP LB-B50-A (100-200um), segundo a metodologia
de Patchett & Ruiz (1987). Cada amostra foi seca e depositada com H3zPOq4
0,25 N em filamento simples de Ta para Sm e no filamento de Ta externo com

arranjo triplo Ta-Re-Ta para Nd.

As razbes isotopicas foram medidas no modo estatico com um
Espectrometro de Massa Multicoletor VG 54 no Laboratério de Geologia
Isotépica da UFRGS. Normalmente foram medidas 100 razdes de is6topos de
Nd com intensidade de 0,2 a 1,0 volt do feixe de 144"°. Razées de Nd foram
normalizadas para Nd'¢/ Nd'** = 0.7219. As anélises foram ajustadas para
variagdes do bias instrumental com uso do padrdo interno Nd Spex = 0,511110
+ 0.000014. Os brancos obtidos durante as anélises foram menores que 1000

pg para Nd e menores que 200 pg para 0 Sm.

ldades de residéncia crustal (Tpwm) foram calculadas utilizando o modelo

de manto empobrecido de De Paolo (1981). Valores de eNd(t) foram calculados
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com base as idades obtidas por datacado disponivel na literatura e dados
bioestratigraficos.
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3. Evolucao Geotectonica e caracterizacao do

embasamento
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3. Evolucao Geotectonica e caracterizacao do

embasamento

A Bacia de Ischigualasto-Villa Unién esta localizada sobre a provincia

morfotectdnica Famatina, segundo a classificagao de Ramos (1995).

A natureza do embasamento da regido estudada registra uma histéria
complexa de acrescgdes e colisbes, sendo seus estagios finais desenvolvidos
durante o Proterozéico Superior e o Paleozoico Inferior (Ramos, 1988). As
suturas entre os distintos blocos e suas caracteristicas controlaram a evolucao
geolbgica de muitas bacias sedimentares desenvolvidas na Argentina durante

Mesozobico.

A borda ativa da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién coincide com a
sutura gerada pela acres¢cao do microcontinente Cuyania a protomargem do
Gondwana. Na Figura 2 observam-se os principais terrenos reconhecidos e
suas respectivas suturas, no setor central dos Andes.
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Pacifico

PAMPIA

Oceano

Bacia do Chaco

200 Km

|

= Suturas

Vergéncia da
* defgrmagéo

&) Arco magmatico

Figura 2: Principais terrenos aloctones e suturas relacionadas. As idades em milhdes
de anos (Ma) indicam as idades aproximadas das suturas. Modificado de Ramos

(1995).

A evolugado geotectdnica dos Andes centrais no Fanerozéico é
resumida por Ramos (1988), que define trés ciclos orogénicos principais: o
ciclo orogénico Pampeano (Cambriano ao Eo-Ordoviciano), o ciclo orogénico
Famatiniano (Eo-Ordoviciano ao Devoniano) e o ciclo orogénico Gondwanico

(Carbonifero ao Triassico).
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3.1 - O Ciclo Orogénico Pampeano (Cambriano ao Eo-
Oordoviciano)

O terreno Pampia foi acrecionado ao craton Rio de la Plata entre o
Neo-Proterozéico e o Eo-Cambriano, durante a orogénese Pampeana (em
torno dos 530 Ma, segundo Rapela et al., 1998). Durante a orogenia Pampiana,
o terreno Arequipa-Antofalla colide com o craton Amazénico. Entre o
Cambriano e o Eo-Ordoviciano este bloco estava separado do continente e
posteriormentre amalgamado durante o Neo-Ordoviciano (orogenia Ocloyca)
(Bahlburg & Herve, 1997).

Eo-Cambriano

N
GONDW.
t 20
Crosta Oceénica i -
:'“Ze;‘); | 8
A OO
Q RN
2 - ’,3% ] , 30°g
> )

Sequéncias Marinhas Neo-
Proterozdicas ao Eo-Cambriano]

P m Facies de off-Shore

r— G\d&eé

Facies de plataforma ;

Figura 3: Reconstrucao da proto-margem da América do Sul aos 530 Ma. Acrescao do
terreno Pampia marca o climax da orogenia Pampeana. AAC: Craton Arequipa-
Antofalla; AMC: Craton Amazdnico; RAC: Craton Rio Apa; RPC: Craton Rio de la
Plata. Modificado de Rapela et al. (1998).
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3.2 - O Ciclo Orogénico Famatiniano (Eo-Ordoviciano ao Eo-
Carbonifero)

O ciclo tectono-sedimentar Famatiniano agrupa uma série de eventos
orogénicos que afetaram o setor norte e central da protomargem do Gondwana
durante o Paleozdico inferior. Esse ciclo caracteriza-se pela acrescdo de
diferentes terrenos a proto-margem do Gondwana, levando a consolidacao
tectbnica dessa area (Figura 4). A natureza destes terrenos €, em muitos
casos, exotica, provavelmente derivada do continente Laurentia, e em outros
casos para-autoctone. As evidéncias existentes para caracterizar a acrescao
de terrenos durante esse ciclo sdo a presenca de seqliéncias ofioliticas
descontinuas e rochas calcico-alcalinas dentro do continente. Essas
sequéncias ofioliticas sugerem a presencga de bacias oceanicas entre a proto-
margem do Gondwana e esses terrenos. O ciclo Famatiniano é formado por

dois eventos diastréficos, as orogénias Ocloyca e Chariica.
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a) ARCOS MAGMATICOS ORDOVICIANOS

485 Ma Plutdnicas e Granitéides pré-tecténicos
vulcénicas do Arco das Sierras Pampeanas
Magmatico Famatina ocidentais

Protomargem
do Gondwana

Bacia de
Intra-arco

b) COLISAO DO ARCO MAGMATICO FAMATINA
465 Ma
Granitéides Granitéides Granitoides
de Famatina sin-colisionais  pré-tectdnicos

Y

FAMATINA

\

C) ACRESCAO DO TERRENO CUYANIA

435 Ma ) . Granitoides
Bacia de Antepais pos-colisionais

SGSARN

FAMATINA

Qb break-off

Figura 4: Modelo de evolugdo geotectbnica dos Andes centrais durante o ciclo

tectono-sedimentar Famatiniano. Modificado de Ramos (1999).

O ciclo Famatiniano tem como evento inicial o inicio da subduccao da
crosta oceéanica que separava a protomargem do Gondwana de um arco intra-
oceénico, o arco magmatico Famatina (Figura 4 — a), com magmatismo de
arco associado, sendo que, segundo Lazarte (1992), o climax da atividade
magmatica nesse arco ocorreu entre 490 e 470 milhdes de anos (Ma).

O segundo evento desse ciclo caracteriza-se pela colisdo do arco
magmatico Famatina a protomargem do Gondwana (Figura 4 — b), em torno
dos 470 Ma, com a geracdao de granitos colisionais (Ramos, 1999). Esse
terreno é interpretado por Ramos & Vujovivh (1993), como um terreno sialico
de origem paraautoctone ao Gondwana. Para Pankhurst et al. (1998), o terreno
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faria parte da protomargem do Gondwana e seu arco magmatico parte das
Serras Pampeanas ocidentais. Esses autores consideram a existéncia de um
arco interno do tipo trondjemitico, e para oeste um arco externo

contemporaneo, com a geracao de granodioritos do tipo “I” e grandes batdlitos

graniticos do tipo “S”.

A acrescao do microcontinente Cuyania a protomargem do Gondwana
se da entre 460 e 440 Ma (Figura 4 — c¢). Esse microcontinente é interpretado
por Ramos (1996) como um bloco composto, uma vez que se reconhecem
suturas internas ao bloco. Identificadas em campo como uma grande faixa
ofiolitica de possivel idade Greenvilliana. Cominguez & Ramos (1990) atestam,
por meio de linhas sismicas, a existéncia de uma descontinuidade crustal
interna ao bloco e a associam a importantes zonas miloniticas. Essa sutura
interna, com idade de 1050 Ma, limita dois terrenos oceénicos, que segundo
Vujovich & Kay (1996) correspondem a arcos de ilhas intraoceénicos.

Sobre o microcontinente ocorre uma espessa sequéncia de carbonatos
plataformais, onde ocorrem fosseis da fauna cambriana de Olenellus (Borrello,
1965), fauna que nao é registrada no Gondwana, apenas na Laurasia. O
embasamento dessa seqUéncia possui, portanto, afinidades a provincia
proterozoéica de Grenville, na América do Norte.

A integracdo desses aspectos e a presenca de suturas crustais
limitrofes ao bloco (Ramos, 1996) levaram a interpretacéo da origem aldctone
desse microcontinente. Ele teria se consolidado inicialmente no dominio da
Laurasia, rifteado e migrado em direcado ao Gondwana, até a colisdo (Ramos et
al., 1986, Astini et al., 1995, Astini, 1996).

Essa hipbtese é contestada por Acenolaza (2003), que interpreta a
origem do microcontinente como de origem paraautéctone ao Gondwana,

estando associado a extensas falhas transcorrentes.

A colisdo desse microcontinente ocorre entre o Meso e Neo-
Ordoviciano, produzindo uma orogenia conhecida como Orogénese Ocloyica e
gerando a Sutura do Vale Fértil. Estd foi de extrema importadncia para a
geragdo da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién, no Triassico, e inverséao

tectdbnica, no Cenozoico.
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A colisdo de um novo bloco sialico, conhecido como Chilenia (Ramos
et al., 1984), gera a orogenia Precordilleirana (Figura 5 — a). O contexto
geodindmico e a cronologia da colisio ndao sao consensuais entre 0s
pesquisadores. Astini (1996) interpreta a colisdo como tendo ocorrido no Eo-
Devoniano, sendo que para Ramos et al. (1984) e Ramos (1988), ela ocorreu

no Eo-Carbonifero, denominando-a de orogenia Chanica.

Durante os esfor¢cos decorrentes da Orogenia Chariica, antigas zonas de
suturas crustais de antepais (Fernandez-Seveso & Tankard, 1995) foram
reativadas por efeitos transtrativos, possivelmente sendo o mecanismo de

subsidéncia inicial do ciclo Gondwanico, que se inicializaria a seguir.

3.3 - O Ciclo Orogénico Gondwanico (Eo-Carbonifero ao Jurasico)

Apo6s o regime compressional do final do Paleozdico, instala-se na
regiao oeste do Gondwana um intenso processo extensional com reativacao de
falhas Paleozobicas e um intenso vulcanismo (Uliana & Biddle, 1988), conhecido
como Ciclo Choiyoi (Llambias et al., 1993), no limite Permo-Triassico, que

marca o inicio do Ciclo Gondwanico (Figura 5 — b).
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a) ACRESCAO DO TERRENO CHILENIA
Carboniifero (354 Ma - 290 Ma)

Prisma acrecional  Arco magmatico

Granitdides
alcio-alcalinos

Subducgéo
V-Choiyoi

a5

b) MAGMATISMO CHOIYOI
Permo-Triassico Grupo Choiyoi e granitos relacionados

A D

Extens&o Choiyoi

Figura 5: Modelo de evolugdo geotecténica dos Andes centrais entre o
Carbonifero e o Eo-Tridssico. Modificado de Mpodizis & Ramos (1990).

O regime extensional que caracterizou o Gondwana no limite Permo-
Tridssico gerou uma intensa atividade magmatica. O amplo predominio das
rochas vulcanicas acidas em relagdo as basicas levou Zeil (1981) a interpretar
que a origem desse magmatismo estaria exclusivamente associada ao

fenbmeno extensional que se implantou na margem ocidental do Gondwana.

Dois epis6dios magmaticos sao definidos por diferentes autores para o
Ciclo Choiyoi (Llambias & Sato, 1990, 1995; Mpodozis & Kay, 1990; Parada,
1990; Kleiman, 1993). O primeiro possui carater intermediario, gerado entre
275 e 263 Ma, e o segundo de carater acido, datado entre 257 e 243 Ma
(Llambias & Sato, 1995).

Ramos & Kay, (1991) e Llambias & Sato (1995) sugerem que o
primeiro episddio teve origem em crosta continental espessa, intrudindo-se em
ambiente de intraplaca por fusdo parcial em alto grau de niveis crustais

profundos a médios sobre um regime tecténico extensional pds-colisional.
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E essa extensdo generalizada que desencadeia a formacéo das bacias
sedimentares Triassicas do Gondwana.

As bacias tridssicas sdo consideradas por diversos autores como
bacias do tipo rifte (Uliana et al,, 1989; Ramos & Kay, 1991; Ramos, 1992;
Kokogian et al., 1993; entre outros) (Figura 6) com geometrias de meio-graben
(Spalletti, 1997), sendo que na Bacia de Ischigualasto-Villa Union a geometria

do meio-graben &, mais ou menos, uniforme (Milana & Alcober, 1995)

Segundo Mpodozis & Kay (1990), o regime extensional responsavel
pela geracdo das bacias Triassicas esta relacionado aos processos de
adelgacamento crustais e distensdo pds-colisionais do Neo-Paleozdbico.
Segundo Spalletti (1997), as bacias sedimentares Triassicas caracterizam-se
por sistemas de rifte passivos, gerados por mecanismos de cisalhamento
simples e colapso extensional de regides orogénicas, possibilitando a intrusao
de magmas basicos de alta temperatura. O autor ndo descarta a hipétese, para
as etapas finais de preenchimento das bacias, da associacdo com esforcos
transtrativos ao longo de descontinuidades crustais (suturas) de grande escala.
A possibilidade da geracdo das bacias Tridssicas ter ocorrido por
transcorréncia foi levantada por Uliana et al. (1989), Rapela et al. (1992) e
Tankard et al. (1995).

Segundo Ramos & Kay (1991), as bacias Triassicas sao sistemas de
riftes desconectos entre si no inicio da evolucado tectdnica das bacias e,
limitados por lineamentos tecténicos de primeira ordem em escala continental,
relacionados a zonas de suturas crustais, formadas durante a acrescao de

sucessivos terrenos, como Cuyania e Chilenia.

As bacias sedimentares triassicas podem apresentar diversos estados
de preenchimento vinculados com a atividade dos sistemas de falhas, aportes

sedimentares e intensidade do vulcanismo sincrono a sedimentacéo.
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Oceano Pacifico
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Figura 6: Principais bacias extensionais geradas durante o Tridssico com
suas respectivas bordas ativas, que se caracterizam pelas principais descontinuidades
crustais pré-existentes na regido. Modificado de Spalletti (2001).

3.4 - O Ciclo Orogénico Andino (Jurassico ao Cenozdico)

Durante o Cretaceo Inferior a regidao de retroarco esteve controlada, tal

qual o arco, por processos extensionais iniciados no limite Jurassico-Cretaceo
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e gerados pelo desenvolvimento de uma zona de subduccgéo tipo Marianas
(Ramos, 1988; Mpodozis & Ramos, 1989) (Figura 7 - a). Esse sistema
extensional esteve estritamente vinculado a abertura do oceano Atlantico Sul,
precedido pelos importantes sistemas de riftes gondwanicos Tridssicos. E essa
extensdo que gera a bacia rifte de Salta e as bacias de retro-arco de Neuquén,
Rio Mayo e Magallanes. O arco magmatico localizava-se na Cordilheira
Costeira e o0 regime extensional é resultado da elevagao do gradiente termal,
que induziu estiramento crustal, e, ao mesmo tempo deposicdo de espessa

pilha de sedimentos e metamorfismo regional.

Durante o Cretaceo Inferior a Médio o regime extensional cessa e da
inicio a transicdo para uma tectdénica compressiva (Figura 7 - b), que se
estabelece no Cretaceo Superior, iniciou-se a deformacao e inversao tectdnica
(Figura 7 - c).

Essa mudanca do regime tecténico gera o fechamento das bacias de
intra e retroarco e a migracao do arco magmatico para o leste. O fechamento
dessas bacias esta associado ao encurtamento produzido pelo Aconcagua
Fold-Thrust belt. A falta de vulcanismo expressivo de idade Cenozébica na

regiao é atribuida ao baixo angulo da placa oceéanica consumida.
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a) EXTENSAO DE INTRA-ARCO

Jurassico - Cretaceo Infe)r&(;;co VULCANICAS DE
INTERNO  ARCOEXTERNO RETROARCO

Bacia de intra—arco9 Bacia de retroarco

b) ETAPA DE TRANSICAO (APTIANO)

Cretaceo Inferior BACIA DE
ARCO PRINCIPAL RETROARCO

Depésitos continentais

C) MARGEM TIPO ANDINA

Cretaceo Superior CORDILHERA CORDILHERA
PRINCIPAL FRONTAL
Arco principal

Bacia de antepais
de retroarco

@old and Thrust belt

Figura 7: Modelo de evolugdo geotectdnica durante o Mesozéico (Ciclo Orogénico
Andino). Modificado de Ramos (1999).

A) Evolucao durante o Jurassico e o Cretaceo Inferior, onde a paleoplaca de
Farallones era subductada com angulo superior a 45° graus, gerando
extenséo de intra-arco;

B) Evolugao durante o Cretaceo Inferior, onde a paleoplaca de Farallones
diminui o seu angulo de subducgdo, que se tornando inferior a 45° graus,
gera bacia de retro-arco em funcdo da migracdo do arco em diregdo a
fossa, e;

C) Evolugao durante o Cretaceo Superior, onde a paleoplaca de Farallones
diminui ainda mais o seu angulo de subducgédo estabelecendo-se uma
margem do tipo andina, com inclinagao da placa subductada de 30° graus,
gerando cavalgamentos na regiao de retro-arco e gap de vulcanismo.
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Durante o Cenozobico (Mioceno-Pleistoceno), instala-se, na margem
ocidental do Gondwana, um regime compressional relacionado a Orogenia
Andina, que gerou a reativacao de antigas zonas de fraquezas crustais. A bacia
de Ischigualasto-Villa Unién foi entdo soerguida, pela inversao tecténica da
sutura do Vale Fértil e de outras falhas relacionadas.

Segundo Guadagnin (2004) a bacia de lIschigualasto-Villa Unién foi
soerguida durante o Mioceno, de forma escalonada, controlada pelas principais
descontinuidades geologicas do embasamento. As amostras da formacao
Talampaya analisadas por Traco de Fissdo em apatita obtiveram as maiores
temperaturas (em torno dos 100° C) a 5 Ma.

A Figura 8 mostra a evolugao termal de uma amostra coletada na Serra
do Vale Fértil e analisada por Tragos de Fissdo em Apatitas por Guadagnin
(2004), que apresenta os principais eventos de soerguimento e denudagéo da
Bacia e regides adjacentes.

No Triassico Inferior a regiao de estudo sofreu uma rapida subsidéncia,
associada geracao da bacia de Ischigualasto-Villa Unién. Durante o Jurassico e
o Cretaceo Inferior, as rochas da bacia sofreram uma leve diminuicdo da
temperatura, associado a um soerguimento, gerado por compensacdes
isostaticas. Durante o Cretaceo Médio ao Mioceno, a regidao de estudo sofre
uma subsidéncia associada a um contexto de Foreland, gerado por
carregamento crustal. O soerguimento da bacia de Ischigualasto-Villa Unién se
da bruscamente durante o Mioceno, de forma escalonada, iniciando em torno
de 12 Ma.
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Figura 8: Historia térmica da amostra A-19 do embasamento adjacente a Bacia de
Ischigualasto-Villa Unién (Serra do Vale Fértil), com utilizagdo do programa
MonteTracks e modelo de Laslett Durango — a) Todas as curvas simuladas; b) Curva
de melhor ajuste; c) Histograma de distribuigdo do comprimento de tragos confinados.
Modificado de Guadagnin (2004).
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4. Evolucao do conhecimento Cientifico na bacia
de Ischigualasto-Villa Union
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4. Evolucao do conhecimento Cientifico na bacia
de Ischigualasto-Villa Unién

O primeiro registro referente ao Triassico argentino decorre de Darwin,
que em 1846, numa viagem de Buenos Aires a San Juan, descreveu troncos
fossilizados de Araucarites (Araucarioxylon protoaraucana) (apud Brea, 1997)

na regido de Paramillos de Uspallata.

Em 1870, o presidente da Argentina, Domingos Sarmiento, sanciona
uma lei, que oferecia 25000 pesos fuertes para o descobridor de uma mina de

carvao, a fim de implantar um sistema ferroviario em todo o pais.

A Bacia de Ischigualasto-Villa Unién s6 foi descoberta quatro anos
depois, em 1874, pelo gedlogo Steizner, que descreveu os sedimentos numa
viagem de San Jose de Jachal a Patquia. A Steizner também se devem os
primeiros trabalhos cientificos (Steizner, 1885, 1923-24), que exibiam mapas
da Bacia de Ischigualasto-Villa Unidn, a sul da serra de Famatina e a norte da
serra de La Huerta.

Uma descricdo completa da estratigrafia da regidao do Cerro Morado foi
feita por Bondembender (1911), que descreveu 5 unidades:

e Paganzo lll: arenitos e conglomerados vermelhos com mais de 200
metros de espessura. Triassico.
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e Piso I arenitos cinza amarelados com espessura entre 400 e 500
metros com restos de Thinnfeldia. “Rético”.

e Piso ll: margas com concre¢cdes e arenitos amarelados com espessura

entre 400 e 500 metros. “Rético”.

e Piso lll: arenitos avermelhados com espessura inferior a 100 metros.

“Jurassico”.

e Piso IV: arenitos de coloragdo vermelho vivo com mais de 300 metros
de espessura. “Cretaceo Andino Superior”.

O autor, além da subdivisao de unidades, publica um mapa dos
afloramentos triassicos da regido do Cerro Morado e El Chiflon-La Torre (ver
Figura 1).

Esse trabalho sofre pequenas modificacoes, feitas por Groeber &
Stipanicic (1953) nos pisos Il e IV, atribuindo-os também ao Tridssico, que

publicam uma versao atualizada.

Com respeito aos registros fossiliferos, Huene (1931) descreveu
pegadas na formacgdo Los Rastros, evidenciando a existéncia de vertebrados
na bacia. Frenguelli (Cabrera, 1943) foi o primeiro a coletar fésseis de 0ssos na
bacia, na formagéao Ischigualasto.

Frenguelli (1944) gera uma nova coluna estratigrafica e denomina a
bacia de “Ischigualasto-Ischichuca”.

4. Estratos de Gualo

SERIE DE ISCHIGUALASTO-ISCHICHUCA: 3. Estratos de Ischigualasto
2. Estratos de Los Rastros
1. Estratos de Ischichuca

Posteriormente, Groeber & Stipanicic (1953), geram duas sinteses dos
conteudos cientificos sobre a bacia, modificando o quadro de Frenguelli &
Ramaccioni, rebatizando os Estratos de Gualo como Estratos de Los
Colorados, seguindo a definicao de de la Mota (1949).
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Romer & Jensen (1966) definem melhor a parte inferior da coluna
estratigrafica da bacia, na zona de Talampaya-Gualo, individualizando novas
formacoes e coletando belissimas colecoes de fésseis. Esses trabalhos tiveram
prosseguimento com pesquisadores locais, liderados por José Bonaparte, onde
foram solucionados problemas paleo-faunisticos e estratigraficos.

Abaixo, encontram-se as descri¢coes originais das Lito-Formagdes que
preenchem a Bacia de Ischigualasto-Villa Unién, além da regido onde foram
definidas, em ordem decrescente em idade.

e Formacao Talampaya: reconhecida por Romer (1966) e descrita por
Romer & Jensen (1966), que agrupam na formagdo um conjunto de estratos
bem expostos no rio Talampaya.

Compde-se de uma sucessao bastante uniforme de sedimentos de cor
vermelho palido, integrada por delgados extratos de arenitos de grao fino, que
se estendem até o norte por Aicuiia, Tambillos e Cuesta de Miranda (Stipanicic
& Bonaparte, 1972).

Segundo Stipanicic & Bonaparte (1979), as formacbes Talampaya-
Tarjados correspondem, de forma aproximada, aos estratos de Paganzo lll, de
Bodenbender (1911), embora os autores ndo os definam na mesma area.
Paganzo Il foi definido por Bodenbender (1911) na regido do Cerro Bola,
enquanto Talampaya e Tarjados foram definidos por Romer (1966) e Romer &
Jensen (1966) na regido do rio Talampaya.

e Formacao Tarjados: reconhecida por Romer (1966) e descrita por Romer
& Jensen (1966) na regido de Talampaya-Gualo.

O membro inferior comega com um conglomerado de base, discordante
sobre a formacado Talampaya, com espessura entre 2 e 3 metros, sucedidas
por 130 metros de arenitos vermelhos, com cores vivas, que se alternam com
pelitos vermelhos pardos e opacos. O membro superior compde-se de 120
metros de arenitos, em sua maior parte brancos, porém ao norte a formacéao

apresenta, em geral, cores vermelhas (Romer & Jensen, 1966).
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e Formacao Ischichuca (Los Chanhares): descrita primeiramente por
Frenguelli & Ramaccioni (in Frenguelli, 1944) na regido do céanion Ischichuca

Grande.

Segundo Frenguelli & Ramaccioni, apresenta na base fan
conglomerados intercalados com tufos e tufos retrabalhados, na se¢cdo meédia,
uma alternancia de arenitos, pelitos e carbonatos e no topo uma intercalacao

entre arenitos, pelitos tufaceos e carbonosos.

A formacdo Los Chanares foi reconhecida por Romer (1966) e
primeiramente descrita por Romer & Jensen (1966) na regiao de Talampaya-

Gualo.

Segundo Bonaparte (1967, 1969), a formacao Los Chanares equivale a
formagdo Ischichuca, ja que se observam mesmas caracteristicas
megascopicas, litolégicas e conteudo fossilifero. Sendo assim, a formacao Los
Chanares perde validade estratigrafica, sendo interpretada como uma variagéo
lateral da formacéo Ischichuca.

A formagdo Ischichuca possui espessuras variadas na bacia, de 75
metros (formacdo Los Chafnares, Romer & Jensen, 1966) a 200 metros

(Hoyada de Ischigualasto).

e Formacao Los Rastros: descrita primeiramente por Frenguelli &
Ramaccioni (in Frenguelli, 1944) na regidao do canion homénimo. A formagéo
Los Rastros equivale exatamente ao Piso | (Rético) de Bondenmender (1911).
Possui espessuras variadas na bacia, apresentando 1000 metros na Hoyada
de Ischigualasto, 470 metros na regidao do Cerro Bola e 200 metros na regiao
de Gualo (Stipanicic & Bonaparte, 1972).

Em sua porgéo inferior predominam arenitos cinzas de gréo fino a
médio, enquanto que na porcao superior dominam tufos argilosos de coloracao
acinzentada intercalados com arenitos. Em todo o intervalo da formacéo Los
Rastros séo freqlentes as camadas delgadas de carvao e pelitos carbonosos,
com 50 centimetros de espessura média (Frenquelli, 1948; Heim, 1949;
Borrello, 1954).
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e Formacao Ischigualasto: descrita primeiramente por Frenguelli &
Ramaccioni (in Frenguelli, 1944) na regido da Hoyada de Ischigualasto.

Equivale aos Pisos Il e Il (Rético) de Bondembender (1911).

Apresenta espessura variando entre 500 e 600 metros em sua secao
tipo, 900 metros na regido do Cerro Bola (Yrigoyen & Stover, 1970) e 175
metros na regido de Talampaya, arroio Agua Escondida (Stipanicic &
Bonaparte, 1972).

Sua sedimentacao inicia com conglomerados, descritos primeiramente
por Frenguelli & Ramaccioni (in Frenguelli, 1944), que os posicionavam
estratigraficamente no final da formagdo Los Rastros, porém, Yrigoyen &
Stover (1970) o colocam na base da formacao Ischigualasto, o que é aceito
nesse trabalho. Sobre o “Conglomerado de La Pefia” ocorre um nivel de tufos
bentoniticos, datado por Rogers et al. (1993) pelo método Ar-Ar, com idade de

228.5 + 0.3 Ma (limite meso-neo triassico).

Apés, a sedimentacao torna-se homogénea na base, com intercalacoes
de arenitos, conglomerados, pelitos e tufos. Na porcdo mediana, ha o
predominio de argilas e, no topo, ocorrem intercalagcbes de arenitos com
conglomerados com freqlientes concrecdes esféricas (Stipanicic & Bonaparte,
1972).

e Formacao Los Colorados: descrito primeiramente por Bossi (1970) na
regidao da Hoyada de Ischigualasto. Equivale ao Cretaceo Superior Andino de
Bondembender (1911) e aos Estratos de Gualo de Frenguelli & Ramaccioni (in
Frenguelli, 1944, 1948).

Apresenta espessuras muito variadas, possuindo 1000 metros ao norte
do Cerro Rajado e, no canion de Ischichuca, tem somente 95 metros no arroio
Agua Escondida (Stipanicic & Bonaparte, 1972).

Ortiz (1968) e Yrigoyen & Stover (1970) descrevem uma leve
discordancia angular na base da formagao, porém Frenguelli (1944, 1948) e
Groeber & Sripanicic (1953) descrevem o contato inferior da formagdo como
concordante a formacéo Ischigualasto.
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Estudos micropaleontolégicos comecaram a ser freqlente a partir de
1965, gerando um valioso acervo de informacdes cronoldgicas ao tridssico,
destacando-se os trabalhos de Herbst (1965, 1970, 1972).

Nas duas ultimas décadas foram publicados diversos trabalhos com
respeito ao magmatismo permo-eotriassico, definindo manifestacdes
vulcénicas de arco, retroarco e intraplaca, sendo os mais importantes os de
Linares et al. (1980), Kay et al. (1989), Llambias et al. (1990, 1993), Llambias &
Sato (1990, 1995) e Ramos (1993).

Nos ultimos anos surgiram trés trabalhos sobre analises
paleoambientais. Kokogian et al. (1987) fizeram a andlise paleoambiental da
Bacia de Ischigualasto-Villa Union inteira, Spalletti (2001) da formacao
Ischigualasto e Casselli et al. (2001) da formacao Los Colorados.

Nos ultimos 5 anos surgiram trabalhos sobre termocronologia por
tracos de Fissdo em apatita na regido dos Andes Centrais, destacando-se os
de Avila (2003) e Guadagnin (2004), nas Bacias de Cuyo e Ischigualasto-Villa
Unién, respectivamente, que caracterizam principalmente a deformacédo e

inversao das bacias durante o Cenozoico.
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5. Resultados Obtidos
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Os resultados obtidos nesta dissertacdo encontram-se no artigo abaixo,
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Correlacao estratigrafica e isotdpica (Sm-Nd) das regides do Cerro Morado e
La Torre, Bacia de Ischigualasto-Villa Union, NW da Argentina.

Stratigraphic and isotopic (Sm-Nd) correlation of Cerro Morado and La Torre
regions, Ischigualasto-Villa Unién Basin, NW of Argentina

Eduardo Guadagnin' 2, Farid Chemale Jr.', Ivo Anténio Dussin', Guilherme
Saut Schroeder’, Christian Corréa Born' e Felipe Guadagnin'.

'Laboratério de Geologia Isotépica — UFRGS. Av. Bento Gongalves, 9500.
Prédio 43129 — Porto Alegre - RS - CEP 91501-970
? Bolsista do programa PRH-12 (ANP-UFRGS)

RESUMO

A Bacia Ischigualasto-Villa Unién foi gerada no Triassico pela reativacao de
descontinuidades crustais pré-existentes, durante os estagios finais do
Gondwanides. Estudos estratigraficos e isotopicos sao utilizados para

comparar o preenchimento sedimentar e proveniéncia de duas areas chave da
bacia, Cerro Morado e La Torre, nas quais afloram as unidades da secdo rifte
basal, com um sistema aluvial-fluvial, na base, e lacustre-deltaico, na porcéao
superior.

O sistema deposicional aluvial-fluvial (Fm. Tarjados) divide-se em associacdes
de facies de leque aluvial, canal fluvial, barras longitudinais e planicie de
inundacgao. A interdigitagdo vertical e lateral caracteriza um sistema fluvial
braided, marcado pela migracéo lateral de barras longitudinais e canais com
planicie de inundacdo pouco desenvolvida. O sistema deposicional lacustre-
deltaico (Fm. Lomas Blancas e Los Chanares) € dividido em associacdes de
facies de lago, pro-delta, frente deltaica e planicie deltaica. Esse sistema
lacustre é preenchido por um delta tipo Gilbert com contribuicado de cinzas
piroclasticas.

Os dados isotépicos da Formacdo Tarjados evidenciam maiores Idades
Modelos (Tpm) no Cerro Morado, variando entre 1,60 e 1,33 Ga, enquanto que
em La Torre variam entre 1,03 e 1,30 Ga, sugerindo a presenca de dois meio-
grabens, com contribuicoes de diferentes areas fonte. As Formacgdes Los
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Chanares e Lomas Blancas possuem ldades Modelo (Tpm) em torno de 1,0 Ga,
indicando proveniéncia sedimentar oriunda de um terreno de idade grenviliana

(Terreno Cuyana).

ABSTRACT

The lIschigualasto-Villa Union Basin was formed in the Triassic due to
reactivation of the pre-existing crustal descontinuities, during late stages of the
Gondwanides.

Stratigraphic and isotope studies are used to compare the sedimentary infilling
and provenance of two key areas of the basin, the Cerro Morado (CM) and La
Torre (LT) zones, which are represented by basal alluvial-fluvial system and
upper lacustrine-deltaic as part of earlier rifting.

The alluvial-fluvial depositional system (Tarjados Fm.) is divided in facies
associations of alluvial fan, channel, longitudinal bars and flood plain. A vertical
and lateral facies variation is recognized as braided fluvial system, marked by
lateral migration of longitudinal bars and channels with a flood plain weak
developed. The lacustrine-deltaic system (Lomas Blancas and Los Chanares
Fm.) is divided into facies associations of lake, pro-delta, delta front and delta
plain. The lacustrine system was feeded by a Gilbert type delta and well
characterized by the contribution of pyroclastic ashes.

The isotopic data of Tarjados Fm. point to the oldest model ages (Tpw). In the
CM area it ranges from 1.60 to 1.33 Ga, while in the LT area are positioned
between 1.03 to 1.30 Ga, suggesting contribution of different source areas in
the two distinct hemi-grabens separated by a structural high. The Los Chanares
and Lomas Blancas formations show dominant model ages close to 1.0 Ga,
suggesting provenance of a grenvilian-age terrane (terreno Cuyana).

(Expanded abstract available at the end of the paper)

Expanded Abstract

In the Eotriassic the proto margin of Western Gondwana has been strongly
affected by an expressive extensional event, which gave rise to several en
echelon NNW-SSE trending sedimentary basins with volcanogenic contribution.
This large-scale extensional rifting was associated with transtensional tectonics
of the late stage of Gondwanides where the early crustal discontinuities formed
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by the terrane accretion, such as Cuyania and Chilenia, played a very important
role (Ramos, 1988).

One of these rift basins is the Ischigualasto-Villa Unién (IVU) Basin (Stipanicic
and Bonaparte, 1972), a NW-SE elongated basin filled by Triassic sedimentary
rocks with some volcanoclastic and volcanic contribution. It is westerly limited
by the Bermejo River, where occurs the Eopaleozoic Valle Fertil suture. During
the Triassic this suture has been reactivated as the active border of the VU
Basin.

Our main purpose is to review the basin stratigraphy of the IVU Basin, in the
Cerro Morado and La Torre region, where the lower stratigraphic record is
exposed. In order to correlate these regions and define the main source areas,
stratigraphic techniques and Sm-Nd isotope data has been used. Furthermore
we characterize the main tectonic events to present an evolution model for the
basin.

The lower stratigraphic units of both regions are represented by alluvial-fluvial
deposits of the Tarjados Fm (sensu Romer and Jensen, 1966). Lacustrine-
deltaic sediments set up the upper section of these areas and are described as
Los Chanares Fm. (sensu Frenguelli, 1944), in the Cerro Morado, and Lomas
Blancas Fm. (sensu Bossi and Herbst, 1968), in the La Torre region. Intrusive
alkaline basic rocks overlay the upper section units in both regions.

The depositional alluvial-fluvial system is divided into the following facies
associations: alluvial fan, channel, longitudinal bars and flood plain. A lateral
and vertical interfigering of these facies associations is recognized and
suggests a sandy braided fluvial system marked by lateral migration of the
longitudinal bars and channels with a weakly developed flood plain and alluvial
deposition. This system is a high energy one areal and had a high input of
coarse sediments with variation of discharge and depth of fluvial channels.

The isotopic data of the alluvial-fluvial units for the Tarjados Fm. show older Nd
Model Ages (Tpw) in the Cerro Morado region, ranging from 1.60 to 1.33 Ga,
whereas in the La Torre region the values vary from 1.30 to 1.03 Ga. The
combined stratigraphic, sedimentological and isotope informations point to
distinct sources for both regions during the sedimentation of Tarjados unit,
representing two compartmented regions or two independent hemi-grabens.
The Loma Negra Range, situated between the two regions, is interpreted to be
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the structural high which divided these hemi-grabens during the Tarjados Fm.
deposition.

During this stage a mechanical subsidence is reported due to the border fault
activity. Great space accommodation was therefore produced and the
basement highs were eroded, inducing a fast erosion of the basin source areas
and sedimentation of the alluvial-fluvial system.

Overlying these units is exposed the lacustrine-deltaic system with lake, pro-
delta, delta front and delta plain facies associations. The most distal facies units
occur in the La Torre region. The lacustrine was characterized by continuous
sedimentation with pyroclastic ash and feeded by Gilbert-type delta river-
dominated. This system corresponds to a retrogradational set of five
parassequences in the La Torre region, indicating a lacustrine transgression.
The Los Chafnares Fm., in the Cerro Morado region, has Nd Model Ages
(Tom) varying from 1.36 to 0.90 Ga. Similar values are also obtained for the
samples of the Lomas Blancas Fm., situated in the La Torre region, ranging
from 1.35 to 0.99 Ga. Therefore model ages are mostly close to 1.0 Ga in both
regions and point to a Grenvillian age for the source rocks of the deltaic-
lacustrine sediments, situated in the Cuyana terrane. These youngest model
ages do correspond to more pyroclastic contribution in sediments. These data
support that during the lacustrine transgression there is input of same source
area with overlapping of the structural high which was exposed during the
deposition of the lower units.

Diabases of Los Baldecitos Fm. intruded the sedimentary sequence at 130 Ma
and have Nd Model Ages from 0.51 to 0.33 Ga. These basic rocks are
interpreted to be formed from a modified mantle during the Gondwanides
related to slab break-off of oceanic crust due to collision of Cuyania
microcontinent to the Gondwana proto margin.

The sedimentological, stratigraphic and isotope data suggest that Cerro Morado
and La Torre regions can be interpreted as two distinct hemi-grabens at the
time of the alluvial-fluvial phase, separated by a structural high, which have
been connected during the deltaic-lacustrine transgressive phase.



40

(CAPITULO) Introdugao

A Bacia de Ischigualasto-Villa Union (Stipanicic e Bonaparte, 1972) tem forma
alongada no sentido NW-SE e encontra-se preenchida por rochas igneas e
sedimentares triassicas. Esta limitada a norte pelas Serras de Maz e de
Famatina, a leste, pelas Serras de Sanogasta, Vilgo e Paganzo; ao sul, pela
Serra do Vale Fértil; e, a oeste, pelo Vale do Rio Bermejo, no qual se encontra
a Zona de Sutura do Vale Fértil (ver Figura 1).

Neste trabalho é feita uma revisdo da estratigrafia da Bacia de Ischigualasto-
Villa Unién, detalhando-se duas areas-chave de seu registro estratigrafico
inferior, nas regides do Cerro Morado e de La Torre. Nestas regides foram
levantados perfis estratigraficos colunares e feitas analises isotépicas (Sm-Nd
em rocha total), com o objetivo de estabelecer uma correlagcdo entre seus

registros estratigraficos e suas areas fonte.
“INSERIR FIG. 1”

(CAPITULO) Contexto Geoldgico

As rochas triassicas da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién ocorrem de forma
discordante sobre o embasamento granitico-gnaissico paleozoico e sedimentos
permo-carboniferos da Bacia de Paganzo. O limite oeste, interpretado como a
borda de sedimentacgao ativa, é condicionado por um plano de descontinuidade
fisica que separa blocos com caracteristicas reologicas distintas, denominado
de Sutura do Vale Fértil. Esta possui direcado NW-SE e tem sua génese
associada a amalgamacdo do Terreno Cuyania a margem sul-ocidental do
Gondwana, em torno de 435 Ma (Ramos, 2000).

Apo6s o regime compressional do final do Paleozd6ico, mais precisamente na
transicdo Permiano-Tridssico, instala-se na regido oeste do Gondwana intenso
processo extensional com reativacdo de falhas paleozbicas e vulcanismo
associado (Uliana e Biddle, 1988), conhecido como Ciclo Choiyoi (Llambias et
al., 1993). E esse evento que marca o inicio do Ciclo Gondwanico,
contemporaneo a geragao das bacias triassicas Argentinas.

Essas bacias sé&o consideradas por diversos autores como do tipo rifte (Uliana
et al., 1989; Ramos e Kay, 1991; Ramos, 1992; Kokogian et al., 1993; entre
outros) com geometria de meio-graben (Milana e Alcober, 1995).
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Segundo Mpodozis e Kay (1990), o regime extensional responsavel pela
geracao destas bacias esta relacionado aos processos de adelgacamento
crustal e distensao poés-colisionais do Paleozéico Superior. Ja Spalletti (2001)
interpreta-as como sistemas de rifte passivos, gerados por mecanismos de
cisalhamento simples e colapso extensional de regides orogénicas,
possibilitando a intrusdo de magmas basicos de alta temperatura.

A formacdo da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién esta, portanto, vinculada
diretamente ao desenvolvimento de importante regime extensional ocorrido
durante o Tridssico na regido central andina. E este evento que reativa
estruturas pré-existentes e gera falhamentos direcionais e normais,
acompanhado por manifestacées vulcanicas e piroclasticas, iniciadas no limite
Permiano-Triassico e ativas durante grande parte de sua evolugao.

Segundo Guadagnin (2004), eventos compressionais ocorridos no Cenozdico
Superior, conectados a Orogenia Andina, provocaram o0 soerguimento
diferenciado das rochas desta bacia, gerando estruturas deformacionais rupteis
(falhas normais, inversas e transcorrentes). Esses eventos ocasionaram
inversdes tectdnicas na bacia, compartimentando-a em blocos com distintos
movimentos tectonicos, com rejeitos obliquos e verticais, controlados

principalmente pelas descontinuidades crustais pré-existentes na regiéo.

(CAPITULO) Trabalhos Anteriores

As rochas da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién foram primeiramente descritas
pelo gedlogo Stelzner em 1874, a quem se devem os primeiros trabalhos
cientificos (apud Stelzner, 1925). Ap6s essa data, a bacia foi extensivamente
estudada por diversos pesquisadores. Bodenbender (1911) apresenta um
mapa dos afloramentos triassicos das regides do Cerro Morado e de El Chiflén-
La Torre, subdividindo o registro sedimentar em cinco unidades. Seguiram-se
trabalhos de diversos autores que definiram seu preenchimento sedimentar nas
seguintes unidades:

| — Formagdes Talampaya e Tarjados (Romer e Jensen, 1966), pertencentes ao
Triassico Inferior;

Il - Grupo Agua de La Pefia (Bossi, 1971), composto pelas Formagdes
Ischichuca-Los Chanares e Los Rastros (Frenguelli, 1944), pertencentes ao
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Tridssico Médio, e, Ischigualasto (Frenguelli, 1944) e Los Colorados (Bossi,
1971), do Triassico Superior.

Com respeito aos registros fossiliferos, Huene (1931) descreveu icnofésseis na
Formacao Los Rastros, evidenciando a existéncia de vertebrados na bacia. Os
primeiros fésseis de vertebrados foram coletados por Frenguelli (Cabrera,
1943), na Formacéo Ischigualasto.

Diversos trabalhos foram publicados com respeito ao magmatismo permo-
triassico e sua relacgdo com a evolucdo estrutural da area, definindo
manifestagdes vulcanicas de arco, retroarco e intraplaca (Linares et al. (1980),
Kay et al. (1989), Llambias et al. (1990,) e Ramos (1993).

Nos Uultimos anos surgiram trabalhos sobre analises paleoambientais,
destacando-se o de Kokogian et al. (1987), que apresentam uma analise
paleoambiental da Bacia de Ischigualasto-Villa Union. Ja Spalletti (2001) e
Casselli et al. (2001) discorrem sobre as Formacgdes Ischigualasto e Los
Colorados, respectivamente.

O primeiro modelo de evolucao tectono-sedimentar foi proposto por Milana e
Alcober (1995), onde subdividem o preenchimento sedimentar em duas etapas
tectbnicas de sin-rifte, sendo cada uma delas procedidas por uma etapa de
pos-rifte. A primeira etapa de rifteamento esta representada pelas Formacdes
Talampaya, Tarjados e Ischichuca-Los Chanares, sendo a Formagdo Los
Rastros expressao da fase termal subseqlente. A segunda etapa sin-rifte é
composta pela Formacao lIschigualasto, com a Formacdo Los Colorados
correspondendo a etapa pds-rifte posterior.

Zerfass (2003) apresenta um modelo de evolucdo baseado na interpretacéao
sequencial do registro estratigrafico e define duas seqiéncias de segunda
ordem, subdivididas em tratos de sistemas. Este autor ndo considera as
Formacdes Talampaya e Tarjados como pertencente a Bacia de Ischigualasto-
Villa Unién, uma vez que as descreve como geradas em um ambiente de
“foreland”.

A geologia da regido de La Torre foi primeiramente estudada por Bossi e
Herbst (1968), que definem a Formacdo La Torre e o Grupo Chiflén, este
composto pelas Formacdes Lomas Blancas e Rio Chiflén. Apresentam também
um mapa geoldgico e um perfil estratigrafico detalhado da regiao.
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A Formacgdo La Torre, que esta apoiada em discordancia diretamente sobre o
embasamento Paleozdico, foi subdividida em duas se¢des, uma inferior e outra
superior, limitadas geograficamente por um dique de diabasio com direcdo N-S.
A oeste desse dique se localiza a secéo inferior e a leste a se¢c&o superior.
Considera-se neste trabalho, que a porcao inferior da Formacéao La Torre, seja
equivalente a Formacéao Tupe, da Bacia permo-carbonifera de Paganzo, e que
a secao superior corresponda a Formagao Tarjados (Romer e Jensen, 1966).
Guirin (1993) subdivide a Formacado Lomas Blancas em dois membros, um
inferior, depositado em ambiente fluvial, e outro superior, depositado em
ambiente lacustre-deltaico. A sedimentologia das facies lacustre-deltaicas é
descrita por Guirin et al. (1994). Esses autores a descrevem como sotoposta
em discordancia com a Formacao Rio Chiflon, e intrudida por um lacélito de
diabasio, de idade Juro-Cretacea, este correlacionavel a Formacgdo Los
Baldecitos, descrita na regidao do Cerro Morado.

(CAPITULO) Métodos

A fim de comparar a proveniéncia dos sedimentos das duas regides de
interesse (Cerro Morado e La Torre), as seguintes estratégias metodoldgicas
foram adotadas neste trabalho, a saber: (i) a analise estratigrafica, utilizando-se
dos conceitos da estratigrafia, para definir o arcabougo estratigrafico das
regides em estudo; e (i) a andlise isotépica Sm-Nd, em rocha total, para
caracterizar e comparar as areas fonte das duas regides estudadas (veja
detalhamento abaixo).

(ITEM) Analise estratigrafica

A analise estratigrafica foi efetuada com o auxilio de perfis colunares verticais
levantados em campo, nas regiées do Cerro Morado e do Cerro La Torre (ver
Figura 2).

Nas duas éareas, as camadas mergulham suavemente para leste (em torno de
10°), de forma que os perfis foram levantados de oeste para leste a partir do
nivel topografico onde aflora a camada mais basal da secéo (ver Figura 2). No
Cerro Morado, em funcao do recobrimento de parte do perfil por leques aluviais
atuais, este teve de ser levantado de forma composta.
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“INSERIR FIG. 2”

As facies sedimentares foram definidas a partir de seus atributos fisicos, como
geometria das camadas, granulometria, aspectos texturais, estruturas
sedimentares e paleocorrentes, e depois agrupadas em associagdes de facies.
As paleocorrentes foram medidas atraveés de estratificacdo cruzada acanalada,
imbricacao de clastos e ripples.

Dessa forma, foi possivel caracterizar melhor os sistemas deposicionais que
preenchem as duas areas em questdo, que, por sua vez, direcionou a

amostragem executada e auxiliou na interpretacdo dos dados isotdpicos.

(ITEM) Analise isotdpica de Sm-Nd

A andlise isotopica de Sm-Nd foi efetuada em 32 amostras de rochas
sedimentares e igneas hipoabissais coletadas em ambos o0s perfis
estratigraficos levantados em campo. Foram coletadas amostras pertencentes
a todas as associacOes de facies, exceto aquela correspondente aos Leques
Aluviais, em funcdo de sua granulometria. O embasamento sedimentar da
bacia e rochas basicas hipoabissais do topo das se¢des foram também
amostradas, para estudos comparativos.

As amostras foram pulverizadas e pesadas junto com tragador isotépico Sm'*°-
Nd™°. Foram dissolvidas em frasco de Teflon com adicdo de mistura de 7 ml
HF-HNO3; colocado em chapa quente por trés a quatro dias. Ap6s secagem,
adicionaram-se 7 ml HCI 6N no residuo, deixando-se na chapa quente de um a
dois dias até dissolucdo completa da amostra. A amostra assim dissolvida foi
passada em colunas com resina catibnica AG-50W-X8 (200-400 mesh) com
vista a separacao dos Elementos Terras Raras (ETR).

Em seguida, a porcdo enriquecida com os ETR separados foi passada em
colunas aniénicas com resina HDEHP LB-B50-A (100-200um), segundo a
metodologia de Patchett e Ruiz (1987). Cada amostra foi seca e depositada
com H3zPO4 0,25 N em filamento simples de Ta, para o Sm, e no filamento
externo com arranjo triplo Ta-Re-Ta, para o Nd.

As razdes isotdpicas foram medidas no modo estatico no espectrémetro de
massa multicoletor VG 54 do Laboratério de Geologia Isotépica da UFRGS.

Normalmente, foram medidas 100 razdes de isdétopos de Nd com intensidade



45

de 0,2 a 1,0 volt do feixe de Nd'**. As razées de Nd foram normalizadas para
6Nd/"*Nd = 0.7219. As andlises foram ajustadas para variacdes do bias
instrumental com uso do padrao interno Nd Spex = 0,511110 £ 0.000014. Os
brancos obtidos durante as analises foram menores que 1000 pg para o Nd e
menores que 200 pg para o Sm.

Idades de residéncia crustal (Tpu) foram calculadas utilizando o modelo de
manto empobrecido de De Paolo (1981). Valores de eNd(t) foram calculados
com base em idades disponiveis na literatura ou nas relacdes estratigraficas
das unidades estudadas.

(CAPITULO) Sedimentologia

Os dois perfis estratigraficos foram levantados para caracterizar as
associacdes de facies, elementos arquiteturais e sistemas deposicionais, que
preencheram a Bacia de Ischigualasto-Villa Union.

Ambos perfis possuem em sua porcao inferior, depdsitos aluviais-fluviais
(Formacéo Tarjados) e em sua porcao superior, depositos lacustres-deltaicos
(Formacédo Los Chanares, na regido do Cerro Morado e, Formacdao Lomas
Blancas, na regiao de La Torre). Sobre as ultimas unidades, ocorre um lacélito
de diabasio (Formacao Los Baldecitos). O datum escolhido para a correlagao
entre os dois perfis foi o limite superior da Formacdo Tarjados, aqui
considerado como uma superficie regional. Os sistemas deposicionais e suas
respectivas associagdes de facies sdo mostrados na Figura 3 e sua descri¢ao

encontra-se a seguir.

“INSERIR FIG. 3”

(ITEM) Sistema aluvial-fluvial

O sistema aluvial-fluvial foi subdividido nas seguintes associacdes de facies:

(SUB-ITEM) Associacao de Facies | — AF | (Leque Aluvial)

A AF | é representada por camadas de conglomerados clastos-suportados com
espessuras entre 1 e 4 metros, com base erosiva, geometria lenticular e pouca
continuidade lateral. Apresentam estratificacdo horizontal e imbricacao de

clastos (Figura 4 - a). Seus clastos sdo decimétricos, subarredondados e com
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baixa esfericidade, sendo constituidos por quartzo leitoso, feldspatos e
litoclastos vulcanicos e sedimentares (intraclastos). Ocorrem também camadas
areno-conglomeraticas (matriz-suportados) com espessura decimétrica,
geometria lenticular e tabular, com matriz de areia média e clastos variando
entre 2 e 30 centimetros, compostos principalmente por quartzo, feldspatos e

litoclastos pluténicos (Figura 4 - b).

“INSERIR FIG. 4~

(SUB-ITEM) Associacao de Facies Il — AF Il (Canal Fluvial)

A AF Il é representada por camadas lenticulares de espessura métrica,
compostas por facies conglomeraticas (Figura 5 - a), com incipiente
estratificagdo cruzada festonada de médio porte, composta principalmente por
clastos de quartzo leitoso, sienogranitos e de intraclastos de pelitos,
provavelmente oriundos de erosédo de depdsitos da planicie de inundacao, com
tamanhos variando de 2 a 10 centimetros. Ocorrem ainda camadas lenticulares
decimétricas (Figura 5 — b), compostas por facies arenosas com estratificacao
horizontal e cruzada festonada de médio porte. A interdigitacao das faciologias
ocorre pela variacao da energia e profundidade do sistema fluvial durante a sua

deposicéo.

“INSERIR FIG. 5”

(SUB-ITEM) Associacao de Facies Ill — AF IlI (Barras longitudinais)
A AF lIl aflora como camadas decimétricas com geometria tabular e lenticular
compostas por facies areno-conglomeraticas com estratificacdo cruzada

festonada de médio porte e base erosiva (Figura 6 — a). A porcdo de

granulometria mais grossa consiste de graos de quartzo, feldspatos, litoclastos
igneos e intraclastos peliticos alinhados segundo a estratificacao (Figura 6 — b).
Ocorrem ainda, camadas com espessuras entre 1 € 2 metros e geometria
lenticular composta por facies arenosas média a grossa. Possuem
estratificacbes cruzada festonada e planar de pequeno a médio porte,
compondo “sets” de 30 centimetros de espessura média com base erosiva
(Figura 6 — c e d) e estratificagdo cruzada planar de baixo angulo (Figura 6 —d).
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“INSERIR FIG. 6”

(SUB-ITEM) Associacao de Facies IV — AF IV (Planicie de Inundagéao)
A AF IV é formada por camadas de espessura centimétrica e geometria tabular
compostas por facies peliticas e areniticas finas com estratificacdo plano-

paralela, por vezes apresentando climbing ripples e gretas de contracao (Figura

/—aeb).

“INSERIR FIG. 7”

Estas associacoes de facies, interdigitadas vertical e lateralmente, caracterizam
um sistema fluvial braided arenoso, formado pela migracao lateral de barras
longitudinais e canais com planicie de inundacdo pouco desenvolvida e
preenchimento aluvial axial. Esse sistema deposicional possui uma alta
disponibilidade de sedimentos arenosos, com oscilacbes na descarga e na
profundidade dos canais fluviais.

(ITEM) Sistema lacustre-deltaico
O sistema deposicional lacustre-deltaico foi subdividido em 4 associagdes de

facies:

(SUB-ITEM) Associacao de Facies V — AF V (Lago)

A AF V é composta por camadas milimétricas com geometria tabular muito
delgada compostas essencialmente por pelitos com estrutura plano-paralela
muito fina (Figura 8 - a). A ocorréncia de intercalagdes de Iaminas milimétricas
de coloragdo variada possivelmente reflita oscilagcbes ciclicas.
Subordinadamente, intercalados com os pelitos ocorrem tufos de queda muito

finos, com coloragdo esverdeada.

(SUB-ITEM) Associacao de Féacies VI — AF VI (Pr6-Delta)

A AF VI compde-se de camadas decimétricas com geometria tabular muito
delgada, compostas por facies peliticas e arenosas finas, com estrutura plano-
paralela e de climbing ripples. Apresentam constantemente laminacdes
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convolutas, geradas por deformacédo de escapes de fluidos (Figura 8 - b). As
facies silticas apresentam freqientemente ripples e concre¢des de éxidos de

ferro (Figura 8 - c).

(SUB-ITEM) Associacao de Facies VIl — AF VII (Frente Deltaica)

A AF VII é representada por camadas de espessura métrica e geometria
sigmoidal composta por facies arenosas com estratificacdo cruzada sigmoidal
de médio porte (Figura 8 - d), interpretadas como acrecdes frontais de
clinoformas de delta tipo Gilbert. Existe uma variacdo de granulometria, com

arenitos finos na base, aumentando para médio a grosso, em dire¢éo ao topo.

(SUB-ITEM) Associacao de Facies VIl — AF VIII (Planicie Deltaica)

A AF VIII é representada por camadas métricas e geometria tabular compostas
por facies areno-conglomeraticas e arenosas com presenca de estratificacéo
cruzada planar de baixo angulo e cruzada acanalada de médio porte. Esta
associacdo de facies possui niveis de clastos bem arredondados de baixa
esfericidade, variando entre 5 e 25 centimetros, compostos por graos de
quartzo e litoclastos vulcanicos. (Figura 8 - e).

Estas associacbes de facies caracterizam um sistema lacustre com
contribuicao vulcanogénica, alimentado por um sistema deltaico dominado pelo
rio, com acre¢des frontais das macroformas internas, caracterizando um delta
tipo Gilbert. Na regido de La Torre esse sistema deposicional possui 5 ciclos
grano e estratocrescentes, porém, num arranjo granodecrescente, sugerindo

uma retrogradacao lacustre.
“INSERIR FIG. 8”

(CAPITULO) Andlise Isotépica Sm-Nd

No intuito de complementar a secdo sedimentar dos perfis estratigraficos
levantados em campo com informagdes a respeito de suas areas fonte, foram
analisadas, pela metodologia Sm-Nd, rochas sedimentares e sub-vulcéanicas,
além de rochas do embasamento sedimentar (Formacdes Tupe e Guandacol,
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pertencentes a Bacia de Paganzo). A Tabela 1 apresenta os dados e

resultados relativos as amostras analisadas.

“INSERIR TABELA 1”

A Formacdo Tarjados apresenta as maiores ldades Modelos (Tpm) no Cerro
Morado, variando entre 1,33 e 1,60 Ga; enquanto que em La Torre os valores
oscilam entre 1,03 e 1,30 Ga (Figura 9 e 10).

Essa discrepéancia entre as Idades Modelos (Tpu) condiz com uma variagéo da
area fonte entre as duas regiées na época de sua sedimentacgao, indicando que
as duas areas compartimentadas tectonicamente. Os dados de Tpy de La
Torre sao indicativos de uma origem a partir do terreno Cuyania (Ramos,
2000), de idade grenviliana. No entanto, na regido do Cerro Morado héa
presenca de idades mais antigas, as quais podem representar mistura de
fontes grenvilianas e transamazénicas.

A Formacao Los Chanares possui idades Tpy variando entre 0,90 e 1,36 Ga, e
a Formacao Lomas Blancas variando entre 0,99 e 1,35 Ga, com dominancia de
valores préximos a 1 Ga em ambas as formacdes (Figura 9 e 10). Estes dados
nao sé sugerem area fonte Unica para ambas regiées, como também reforcam
a contribuicdo significativa de sedimentos de idade grenviliana oriundas do
Terreno Cuyana. As idades mais jovens correspondem as rochas com maior
contribuicao de piroclastos e menor volume de sedimentos epiclasticos.

As idades Tpy dos diabasios da Formacao Los Baldecitos variam entre 0,51 e
0,33 Ga (Figura 9 e 10), indicativo de uma extragdo mantélica proxima a 130
Ma, oriundo de um manto modificado pela orogenia do Ciclo Gondwéanico
(Ramos, 1988), ou até mesmo pelo processo de slab break-off da crosta

oceéanica consumida pela colisdo do micro-continente Cuyania com a proto-
margem do Gondwana (Ramos, 2000). Todas as rochas dessa formacao
obtiveram valores de Epsilon Nd positivos, 0os quais suportam a hipétese da
extracdo mantélica.

As rochas analisadas da Bacia permo-cabonifera de Paganzo
apresentam idades Tpy acima de 1 Ga. A Formacéao Tupe teve duas amostras
analisadas, onde foram obtidas as idades de 1,15 e 1,11 Ga, confirmando uma

proveniéncia de material de idade grenviliana na regido de La Torre. Visando
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comparagdes, a Formacado Guandacol teve uma amostra analisada, coletada
no Cerro Caballo Anca, onde foi obtida a idade de 1,54 Ga, que estabelece
uma contribuicao de unidades mais antigas para a regidao do Cerro Morado, a
exemplo do que ocorre na Formacéao Tarjados.

“INSERIR FIG. 9”

“INSERIR FIG. 10”

(CAPITULO) Discussao

Integrando-se os dados gerados neste trabalho e os dados bibliograficos, pode-
se apresentar um esboco de evolugcdo para a Bacia de Ischigualasto-Villa

Unién, cujo processo inicial esta associado aos estagios finais do

Gondwanides.

No limite Permiano-Triassico, a proto-margem do Gondwana era dominada por
um extenso arco magmatico, conhecido como Provincia Choiyoi, com pelo
menos dois episddios magmaticos: o primeiro de carater intermediario, datado
entre 275 e 263 Ma, e 0 segundo, de carater acido, datado entre 257 e 243 Ma
(Llambias e Sato, 1990, 1995). Este magmatismo é provavelmente relacionado
a movimentacgdes transtensivas geradas pelo Gondwanides.

Segundo Zerfass (2003) é o regime tectOnico transpressional, de direcao
N40W-S40E, que, durante o Triassico, reativou as principais descontinuidades
crustais pré-existentes, de direcao NW, como a Sutura do Vale Fértil. Essa
reativagao provocou extensdo generalizada com a formacéo de diversas bacias
triassicas, dentre as quais encontra-se a Bacia de Ischigualasto-Villa Unién.

A etapa inicial de preenchimento caracterizou-se por grande subsidéncia
tectbnica, ocasionada pela movimentacao da falha de borda, disposta ao longo
da Sutura do Vale Fértil. Sendo assim, grande espaco de acomodacao foi
gerado e o perfil de equilibrio do embasamento bruscamente rebaixado. Este
processo induziu uma rapida erosao das areas fonte da bacia e sedimentacao
sob a forma de um sistema aluvial-fluvial. A bacia caracterizava-se por amplas
depressdes preenchidas por rios de baixa sinuosidade e por leques aluviais,

com manifestagdes vulcanicas esporadicas (Figura 11 - a).
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A ocorréncia de uma discrepéancia entre as ldades Modelos (Tpu) entre as duas
regides estudadas, onde no Cerro Morado os valores sdo maiores aqueles da
regiao de La Torre, sugere o aporte sedimentar de caracteristicas distintas. As
areas fonte para o Cerro Morado teriam como contribui¢cao significativa rochas
pré-grenvilianas (valores acima de 1.56 Ga), enquanto na regido de La Torre
h& o dominio de aporte de rochas de idade grenvilianas (normalmente menores
que 1.3 Ga).

Postula-se aqui, que esse alto estrutural que dividia a bacia em dois meio-
grabens localizava-se onde esta a Serra Loma Negra.

A etapa termal subsequente, caracterizada pela introducdo de um extenso
sistema lacustre-deltaico com pouca movimentacao da falha de borda. Ocorre
uma transgressao lacustre por toda a regido estudada, cujo preenchimento é
interpretado como delta tipo Gilbert progradando em um ambiente lacustre.

(Figura 11 - b).

“INSERIR FIG. 11~

Em ambas as regides estudadas, as amostras analisadas pertencentes a esse
sistema lacustre-deltaico, as Idades Modelos (Tpwv) variam entre 1,35 e 0,90
Ga, com dominancia de valores proximos a 1 Ga. Tais dados isotépicos
indicam uma uniformizacao das areas fonte a partir da transgressao lacustre,
gerada provavelmente pela transgressao do alto estrutural que dividia a bacia
em dois meio-grabens. As idades mais baixas correspondem as rochas com
maior contribuicao piroclastica e menor volume de sedimentos epiclasticos.

As demais formagdes que preenchem a Bacia de Ischigualasto-Villa Unién
(Formagdes Ischichuca, Los Rastros, Ischigualasto e Los Colorados), néo
estdo detalhadas no presente trabalho, uma vez que, ambas as regiées foram
soerguidas diferencialmente e, as formagdes supramencionadas, erodidas. No
entanto, na Figura 11 — c ha a representagao das Formagdes Ischichuca e Los
Rastros, equivalentes a etapa Pds-Rifte |, e das Formagdes Ischigualasto e Los
Colorados, respectivamente, representando a etapa tectbnica e termal
subsequente.

Durante todo o Mesozbico e parte do Cenozbico da bacia sofreu uma lenta

subsidéncia e por consequéncia um lento e gradual aumento de temperatura
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(Guadagnin, 2004). E nesse intervalo de tempo, especificamente no Cretaceo,
ocorre a intrusdo das rochas basicas da Formacao Los Baldecitos, com uma
geometria de lacélito e provavelmente controladas pelas descontinuidades pré-
existentes na regido (Figura 11 - d). Esse lacélito possui afinidades mantélicas
e caracteristica geoquimica de magmatismo juvenil. As ldades Modelo (Tpwm)
obtidas situam-se entre 329 e 514 Ma, com end positivos, indicativos de um
manto levemente modificado.

No Mioceno, a Bacia de Ischigualasto-Villa Unién é soerguida bruscamente,
com a geracdo de falhamentos inversos escalonados, em decorréncia da
caracteristica compressional da tectbnica andina (flat_slab), como ja
quantificado termocronologicamente por Guadagnin (2004), como o0s
lineamentos Tarjados, Sanogasta e do Vale Fértil (Figura 11 - e). Essa

tectbnica compressional esta relacionada a uma diminuicdo do angulo de

mergulho da placa de Nazca, ocorrido no Mioceno (Ramos, 1988).
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Figura 1: Mapa geolégico da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién (modificado de
Casselli, 1998).
Figure 1: Geological map of the Ischigualasto-Villa Unién Basin (modified from
Casselli, 1998).

Figura 2: a) Modelo de elevagao digital (SRTM) da Bacia de Ischigualasto-Villa
Unién; b) Foto aérea de detalhe da regido do Cerro Morado, e; c) Foto aérea de
detalhe da regiao de La Torre-El Chiflén. Os tracos em branco representam a
localizagédo dos perfis estratigraficos.

Figure 2: a) Digital elevation model (SRTM) of the Ischigualasto-Villa Unién
Basin; b) Aereal photo of Cerro Morado region; and; c) Aereal photo of La
Torre-EI Chiflon region. The white lines correspond to the location of
stratigraphic profiles.

Figura 3: Perfis estratigraficos levantados em campo com o0s sistemas
deposicionais, associacoes de facies e localizacdo da amostragem executada
para a analise isotépica, com as idades Tpy em Ga. Os algarismos romanos
correspondem as associacées de facies e as setas menores equivalem as
paleocorrentes (n = numero de medidas) (ver texto).

Figure 3: Stratigraphic profiles with the depositional systems, facies association,
and location of analyzed samples, with the Tpy in Ga. The roman numerals
correspond the facies associations and the smallers arrows are equivalent of

the paleocorrents (n = number of measurement) (see text).

Figura 4: Associagao de facies | (Leques Aluviais).
Figure 4: Facies association | (Alluvial Fans).

Figura 5: Associacao de facies Il (Canais fluviais).
Figure 5: Facies association Il (Fluvial Channels).

Figura 6: Associacao de facies Ill (Barras Longitudinais).

Figure 6: Facies association Ill (Longitudinal Bars).

Figura 7: Associagao de facies IV (Planicie de Inundacao).
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Figure 7: Facies association IV (Flood Plain).

Figura 8: Associacoes de facies descritas no sistema deposicional lacustre-
deltaico.
Figure 8: Description of facies associations for the lacustrine-deltaic

depositional system.

Figura 9: Diagrama Tpu X eNd para as amostras da Bacia de Ischigualasto-Villa
Unién e areas adjacentes.
Figure 9: Diagrame Tpu versus eNd for the samples of the Ischigualasto-Villa

Unién Basin and adjacent areas.

Figura 10: Diagrama ¢Nd para a amostras da Bacia de Ischigauaslto-Villa
Unién e embasamento adjacente. CM = Cerro Morado e LT = La Torre
Figure 10: eNd diagram for the samples of Ischigualasto-Villa Uni6n Basin and

its basement samples. CM = Cerro Morado and LT = La Torre

Figura 11: Modelo de evolucao para a Bacia de Ischigualasto-Villa Unién (ver
texto).
Figure 11: Evolution model for the Ischigualasto-Villa Unién Basin (see text).

Tabela 1: Resultados da andlise isotdépica Sm-Nd.
Table 1: Results of Sm-Nd isotopic analysis.
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Figura 5: Guadagnin et al.



Figura 6: Guadagnin et al.
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Figura 7: Guadagnin et al.
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Figura 8: Guadagnin et al.
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Amostra | LITOLOGIA| FORMACAO | BACIA |ASS. FACIES |Sm(ppm)|Nd(ppm)| "*’Sm/'**Nd |"**Nd/"**Nd | erro (ppm) | Epsilon Nd (0)' | Epsilon Nd (t)*| Tom®| t*
D14 Pelito Tarjados Ischigualasto | Planicie Inund. 3,13 18,75 0,100969 0,512279 11 -7,00 -4,19 1032 | 230
D15 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 4,77 27,20 0,105927 0,512308 10 -6,44 -3,78 1039 | 230
D16 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 2,23 11,95 0,112701 0,512318 14 -6,24 -3,78 1092 | 230
D17 Arenito Tarjados Ischigualasto | Planicie Inund. 4,57 22,59 0,122309 0,512257 9 -7,44 -5,26 1305 | 230
D18 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 3,18 17,06 0,112751 0,512311 27 -6,39 -3,92 1104 | 230
D19 Pelito Tarjados Ischigualasto | Planicie Inund. 4,46 23,33 0,115570 0,512299 33 -6,61 -4,23 1152 | 230
D20 Siltito tufaceo | Lomas Blancas | Ischigualasto Lago 4,82 25,99 0,112077 0,512385 11 -4,93 -2,44 987 | 230
D21 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto | Frente Deltaica 7,40 37,22 0,120206 0,512372 57 -5,18 -2,94 1092 | 230
D22 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto |Planicie Deltaica 2,07 10,53 0,118714 0,512262 15 -7,33 -5,04 1247 | 230
D23 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto Pro-Delta 3,85 19,07 0,122045 0,512285 11 -6,88 -4,69 1254 | 230
D24 Pelito Lomas Blancas | Ischigualasto Pr6-Delta 5,19 27,34 0,114667 0,512378 10 -5,06 -2,66 1023 | 230
D25 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto | Frente Deltaica 2,75 12,67 0,131088 0,512306 15 -6,48 -4,56 1352 | 230
D26 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto | Frente Deltaica 2,39 16,34 0,088399 0,512188 59 -8,77 -5,60 1040 | 230
D28 Arenito Lomas Blancas | Ischigualasto Pr6-Delta 4,45 24,39 0,110414 0,512331 15 -5,98 -3,45 1050 | 230
D29 Diabasio Los Baldecitos | Ischigualasto - 5,12 23,60 0,131116 0,512883 15 4,77 5,87 329 | 130
D30 Diabasio Los Baldecitos | Ischigualasto - 4,70 22,01 0,129096 0,512770 16 2,58 3,70 514 | 130
D31 Diabésio Los Baldecitos | Ischigualasto - 5,47 25,22 0,131024 0,512847 14 4,07 5,17 391 | 130
D33 Diabasio Los Baldecitos | Ischigualasto - 4,32 20,12 0,129882 0,512834 26 3,83 4,83 408 | 130
D34 Arenito Tupe Paganzo - 4,71 25,53 0,111652 0,512272 21 -7,13 -4,21 1148 | 270
D35 Arenito Tupe Paganzo - 3,31 19,59 0,102119 0,512231 64 -7,94 -4,68 1107 | 270
D36 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 5,63 24,87 0,136891 0,512229 15 -7,98 -6,22 1603 | 230
D37 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 2,15 10,15 0,128006 0,512214 18 -8,27 -6,26 1465 | 230
D38 Arenito Tarjados Ischigualasto | Barras Longit. 1,79 8,79 0,123402 0,512251 15 -7,56 -5,41 1330 | 230
D39 Arenito Tarjados Ischigualasto Canal 2,66 11,93 0,134853 0,512255 34 -7,47 -5,66 1512 | 230
D40 Arenito Los Chafares | Ischigualasto | Barras Longit. 1,89 10,14 0,112701 0,512283 14 -6,93 -4,47 1145 | 230
D41 Arenito Los Chafares | Ischigualasto | Planicie Deltaica 1,64 8,91 0,111258 0,512241 26 -7,74 -5,23 1189 | 230
D42 Arenito Los Chafares | Ischigualasto | Planicie Deltaica 5,58 29,30 0,115226 0,512160 68 -9,32 -6,93 1359 | 230
D43 Pelito Los Chafares | Ischigualasto Lago 2,98 14,82 0,121672 0,512354 12 -5,53 -3,33 1138 | 230
D44 Pelito Los Chanares | Ischigualasto Pr6-Delta 4,49 22,19 0,122229 0,512438 14 -3,90 -1,72 1009 | 230
D45 Pelito Los Chanares | Ischigualasto Pr6-Delta 8,98 45,49 0,119301 0,512488 15 -2,93 -0,66 901 | 230
D46 Arenito Los Chanares | Ischigualasto | Frente Deltaica 1,73 9,21 0,113430 0,512326 23 -6,09 -3,65 1089 | 230
A2 Arenito Guandacol Paganzo - 417 20,68 0,121841 0,512108 41 -10,34 -7,19 1541 | 330
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! Célculo com valor de Nd'**/Nd'** hoje = 0,512638 com normalizagdo para Nd'**/Nd'** = 0,72190, onde e Nd (0) = (Nd"**/Nd"** [amostra, hoje] / 0,512638)-1x10*
2 eNd (t) = (Nd'*/Nd'* [amostra, t]/ Nd'*/Nd'* [CHUR, t])-1) x10"

3 Célculo da Idade Modelo (Tpy) segundo o modelo de De Paolo (1981)

4t = tempo de cristalizacio ou da idade de deposi¢io do sedimento, em milhdes de anos (Ma)

Tabela 1: Guadagnin et al.
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6. Conclusoes
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6. Conclusoes

1. Ambos os perfis levantados apresentam na base uma sequéncia aluvial (F.
Tarjados), sobreposto por uma sequéncia lacustre-deltaico (F. Los Chanares, na
regiao do Cerro Morado, e F. Lomas Blancas, na regidao de La Torre) e no topo

uma seqiéncia ignea intrusiva (F. Los Baldecitos).

2. A seqguéncia fluvial é dividida em quatro associacoes de facies: Leque aluvial,
Canal Fluvial, Barras Longitudinais, e planicie de inundagao, caracterizando um
sistema fluvial braided. As associagdes de facies mais distais se encontram na

regidao de La Torre.

3. A formacao Tarjados apresenta as maiores idades Tpu na regiao do Cerro
Morado, variando entre 1,33 e 1,60 Ga, enquanto que em La Torre os valores

oscilam entre 1,03 e 1,30 Ga

4. Essa variagdo da area fonte entre as duas regidbes na época de sua

sedimentacdo ocorre em funcdo das duas regibes estarem compartimentadas
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tectonicamente (meio-grabens distintos). Postula-se aqui, que esse alto estrutural
que dividia a bacia em dois meio-grabens se localizava onde esta a serra Loma

Negra.

5. A sequéncia lacustre-deltaica é dividida em quatro associacdes de facies:
planicie Deltaica, Frente Deltaica, Pro-Delta e lacustre, caracterizando um sistema
lacustre preenchido por deltas tipo Gilbert. As associa¢oes de facies mais distais

se encontram na regido de La Torre.

6. A formagéo Los Chanares possui idades Tpy variando entre 0,90 e 1,36 Ga,
e a formacdo Lomas Blancas possui idades Tpy entre 0,99 e 1,35 Ga, com
dominancia de valores préximos a 1 Ga nos dois blocos. As idades mais baixas
correspondem as rochas com maior contribuicdo piroclastica e menor volume de

sedimentos epiclasticos.

7. Durante a transgressao lacustre as areas-fonte sdo uniformizadas e o alto
estrutural pré-existente é transgredido.

8. Os diabasios da formacao Los Baldecitos possuem idades Tpw entre 0,51 e
0,33 Ga, com end positivos, indicativos de um manto levemente modificado cujo
dado é interpretado com uma extracado mantélica préxima a 130 Ma. Esse lacélito
possui afinidades mantélicas e caracteristica de magmatismo juvenil ou pelo
menos extraido de um manto modificado no final do Gondwanides (neo-

Paleozéico).

9. Existe correlacao estratigrafica e isotopica entre as Formacdes Los Chanares

e Lomas Blancas e, sugere-se aqui, a uniformizacdo da nomenclatura
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estratigrafica, utilizando-se o nome estratigrafico mais antigo, formagdo Los
Chanares.



74

Referéncias Bibliograficas




75

Referéncias Bibliograficas

ACENOLAZA. F. G., 2003. Cuyania, un bloque de origen gondwanico: Elementos
para una discusién. Simpoésio Internacional: Acrescdo do Microcontinente
Cuyania a Proto-Margem do Gondwana. Porto Alegre.

ASTINI, R. A., 1996. Las fases diastréficas del Paleozoico medio en la
Precordillera del oeste argentino. 13° Congreso Geoldgico Argentino y 3°
Congreso Exploracién de Hidrocarburos. Actas: 5, p. 509-526. Buenos Aires.

ASTINI, R.; BENEDETTO, J. & VACCARI, N., 1995. The early Paleozoic evolution
of the Argentine Precordillera as a Laurentian rifted, drifted and collided terrane,
a geodynamic model. Geological Society of America Bulletin 107, p. 253-273.

AVILA, J. N., 2003. Evolugcdo tectono-termal-deposicional de Sub-bacia de
Cacheuta, Bacia de Cuyo, NW-Argentina. Monografia de Conclusédo de curso.
UFRGS, p. 136.

BAHLBURG, H., AND HERVE, F., 1997. Geodynamic evolution and
tecnostratigraphic terranes of northwestern Argentina and northern Chile.
Geological Society of America Bulletin, v. 109, p. 869-884.

BODENBENDER, G., 1911. Constitucion geolédgica de la parte meridional de La
Rioja y regiones limitrofes. Boletin de la Academia Nacional de Ciencias de
Cordoba, XIX, 6-222.

BONAPARTE, J. F., 1967. Comentarios sobre la Formacion Los Chafares de la
cuenca triassoca de lIschigualasto-Villa Union (San Juan-La Rioja). Acta
Geologica Lilloana, San Miguel de Tucuman, 9: 115-121



76

BONAPARTE, J. F., 1969. Datos sobre la evolucién paleoecoldgica en las
Formaciones triasicas de Ischigualasto - Villa Unién. Acta Geoldgica Lilloana,
10 (9). Tucuman.

BORRELLO, A. V. 1965. Rouaultia lyelli (Rouault), traza problematica en el
ordovicico de Huaco, San Juan. Ameghiniana. 4: 179-181.

BORRELLO, A. V., 1954. Recursos minerales de la Republica Argentina. I,
Combustibles solidos minerales. Revista del Museo Argentino de Ciencias
Naturales, 5.

BOSSI, G. E., 1970. Associaciones mineralégicas de las arcillas en la cuenca de
Ischigualasto-Ischichuca. Parte Il. Perfiles de la Hoyada de Ischigualasto. Acta
Geologica Lilloana, San Miguel de Tucuman, 11 (4), 73-100

BREA, M., 1997. Una nueva especie del género Araucarioxylon Kraus 1870,
emend. Maheshwari 1972 del Triasico de Agua de la Zorra, Uspalliata,
Mendoza, Argentina. Ameghiniana, 34 (4): 485-496.

CABRERA, A., 1943. El Primer hallarzo de Terapsidos en la Argentina. Not. Mus.
La Plata, La Plata, 8 (Paleont. 55), p. 317-331

CASSELLI, A. T., 1998. Estratigrafia y paleoambiente sedimentarios de las
Formaciones Patquia (Pérmico) y Talampaya (Tridsico Inferior) en las Sierras
Pampeanas y Precordillera (provincias de La Rioja y San Juan). Tesis Doctoral
Faculdad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, p.
147. Inédito.

CASSELLI, A. T; MARSICANO, C. A. & ARCUCCI, A. B., 2001. Sedimentologia y
paleontologia de la Formacién Los Colorados, Tridsico superior (provincias de
La Rioja Y San Juan, Argentina). Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina, 56 (2): 173-188

COMINGUEZ, A. & RAMOS, V. A, 1990. La estructura profunda entre
Precordillera y Sierras Pampeanas de la Argentina: evidencia de la sismica de
reflexion profunda. Revista Geoldgica de Chile, v.18, n.1, p. 3-14.

DE LA MOTA, H. F., 1949. Estudios geoldgicos sobre las posibilidades petroliferas
en la depresiéon que media entre las sierras del Valle Fértil y de Los Llanos.
YPF Informe Inédito.

DE PAOLO, D.J. 1981. A neodymium and strontium isotopic study of the Mesozoic
calc-alkaline granitic batholiths of the Sierra Nevada and Peninsular Ranges,
California. Journal of Geophysical Research, v. 86, p. 10470—10488.



77

FERNANDEZ-SEVESO, F. & TANKARD, A. J., 1995. Tectonics and stratigraphy of
the Late Paleozoic Paganzo Basin of Western Argentina and its regional
implications. In: A. J. TANKARD; R. SUAREZ SORUCO; H. J. WELSINK (eds.)
Petroleum basins of South America. Tulsa: AAPG Memoir 62, p. 285-301.

FRENGUELLI, J., 1944. La serie del llamado “Rético” en el oeste Argentino (nota
preliminar). Notas de Museo de La Plata Geologia, v. 9, n. 30, p. 261-269.

FRENGUELLI, J., 1948. Estratigrafia y edad del llamado Rético en la Argentina.
Anales de la Sociedad Argentina de Estudios Geograficos, GAEA, 8. Buenos
Aires.

GOLDSTEIN, S.L.; ARNDT, N.T.; STALLARD, R.F. 1997. The history of a
continent from U-Pb ages of zircons from Orinoco River sand and Sm-Nd
isotopes in Orinoco basin river sediment. Chemical Geology, 139, 271-286.

GROEBER, F., & STIPANICIC P. H., 1953. “Triasico". En: Geografia de la
Republica Argentina, | parte, Mesozoico. Sociedad Argentina de Estudios
Estratigraficos Geograficos. GAEA, 2, (1): 1-541 (13-141). Buenos Aires.

GUADAGNIN, E., 2004. Evolucao tectono-termal e estratigrafica da bacia de
Ischigualasto-Villa Union, noroeste argentino. Monografia de Conclusao de
curso. UFRGS, p. 166.

HEIM, A., 1949. Estudios geologicos del carbon “Rético” y del valle de la Pena
(Provincias de San Juan y La Rioja). Dir. Gral. Ind. Miner. Bs. As., Boletin 69.

HERBST, R., 1965. Algunos esporomorfos del Triassico de Argentina.
Ameghiniana. Revista de la Associacién Paleontogica Argentina, 4 (5), 141-
155.

HERBST, R., 1970. Estudio palinolégico de la Cuenca Ischigualasto - Villa Union,
(Tridsico). Provincias de San Juan-La Rioja: 1 y 2. Ameghiniana, 7, 1. p. 83-97.
Buenos Aires.

HERBST, R., 1972. Estudio palinol6égico de la cuenca de Ischigualasto-Villa Union
(Triasico), provincias de San juan-La Rioja. lll — Esporas triletes. Ameghiniana,
9 (3), p. 280-288.

HUENE, F., 1931. Die fossilien Faehrten in Rhaet von Ischigualasto in Nordwest
Argentinien. Paleob., 4, 2, Viena.

KAY, S. M.; RAMOS, V. A.; MPODOZIS, C. & SRUOGA, P., 1989. Late Paleozoic
to Jurassic silicic magmatism at the Gondwanaland margin: analogy to the
Middle Proterozoic in North America? Geology 17, 324—328.



78

KLEIMAN, L. E., 1993. El volcanismo Permo-Triasico y Triasico del bloque San
Rafael (Provincia de Mendoza): su potencial uranifero. 12° Congresso
Geolégico Argentino y 2° Congresso Argentino de Exploracion de
Hidrocarburos, Actas 5: 284-293

KOKOGIAN, D. A.; FERNANDEZ SEVESO, F. & MOSQUERA, A., 1993. Las
seqléncias sedimentarias triasicas. In: RAMOS, V. A. (ed.) Geologia y
Recursos Naturales de Mendoza, Congreso Geoldgico Argentino, 12,
Mendoza, Relatério 2, n. 13, p. 65-78.

KOKOGIAN, D., FERNANDEZ SEVESO, F. & LEGARRETA, L., 1987. Cuenca
Ischigualasto - Villa Unién: analisis estratigrafico y caracterizacion
paleoambiental. YPF. Informe inédito

LAZARTE, J. E., 1992. La formacion Chango Real (NW de Sierras Pampeanas,
Republica Argentina), ejemplo de magmatismo Paleozoico (Cambrico?);
Diferencias geoquimicas con batolitos Ordovicicos. Estudios Geologicos
(Madrid); v. 48; n. 5-6, p. 257-267.

LINARES, E., LLAMBIAS, E. J. & LATORRE, C. O., 1980. Geologia de la provincia
de La Pampa, Republica Argentina y geocronologia de sus rocas metamorficas
y eruptivas. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 35, p. 87-146.

LLAMBIAS, E. J. & SATO, A. M., 1990. El batolito de Colanguil (29-31¢ S)
Cordillera Frontal de Argentina: estructura y marco tectdonico. Revista
Geolodgica de Chile 17, p. 99-108.

LLAMBIAS, E. J. & SATO, A. M., 1995. Tecténica y magmatismo en el limite
Pérmico-Triasico de la Cordillera Frontal. Acta Il Segunda Reunién del Tridsico
del Cono Sur, Bahia Blanca, p. 22—-26.

LLAMBIAS, E. J., SATO, A. M. & CASTRO, C. E., 1990. Relaciones entre el Grupo
Choiyoi y el batolito de Colanguil. XI Congreso Geolodgico Argentino, San
Juan, Actas 1, p. 99-108.

LLAMBIAS, E. J.; KLEIMAN, L. E. & SALVARREDI, J. A., 1993. El Magmatismo
gondwanico. En: Ramos, V.A. (ed.), Geologia y Recursos Naturales de
Mendoza. 12° Congreso Geologico Argentino y 2° Congreso de Exploracion de
Hidrocarburos, Relatorio 1, n. 6, p. 53-64. Mendoza.

MCDANIEL, D., S. M. MCLENNAN, AND G. N. HANSON, 1997. Provenance of
Amazon fan muds: Constraints from Nd and Pb isotopes, Proc. Ocean Dirill.
Program Science Results, 155, 169—- 176.

MILANA, J. P. & AICOBER, O. A., 1995. Modelo tectosedimentario de la Cuenca
triasica de lIschigualasto, San Juan - Argentina. Revista de la Asociacion
Geolégica Argentina. Buenos Aires.



79

MPODOZIS, C. & KAY, S. M., 1990. Provincias magmaticas acidas y evolucion
tecténica de Gondwana: Andes Chilenos (28° - 31°S). Revista Geoldgica de
Chile, v. 17, n. 2, p. 153-180.

MPODOZIS, C. & RAMOS, V. A., 1989. The Andes of the Chile and Argentina. In:
ERICKSEN, G.E.; CANAS PINOCHET, M.T.; REINEMUND, J.A. (eds.),
Geology of the Andes and its Relation to Hydrocarbon and Mineral Resources.
Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources (Houston TX USA).
Earth Science Series, v. 11, p. 59-90.

MPODOZIS, C., AND RAMOS, V.A., 1990, The Andes of Chile and Argentina, IN
ERICKSEN GEORGE, E., PINOCHET MARIA TERESA, C., AND REINEMUND
JOHN, A., EDS., Geology of the Andes and its relation to hydrocarbon and
mineral resources.: Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources,
Earth Science Series: Houston, TX, United States, Circum-Pacific Council for
Energy and Mineral Resources, p. 59-90.

ORTIZ, A., 1968. Los denominados estratos de Ischichuca como seccién media de
la Formacion Los Rastros. Actas 32 Jornadas Geoldgicas Argentinas, 1: 333-
341. Buenos Aires.

PANKHURST, R. J.; LEAT, P. T.; SRUOGA, P.; RAPELA, C. W.; MARQUEZ, M.;
STOREY, B. C. & RILEY, T. R., 1998. The Chon-Aike province of Paragonia
and related rocks in West Antarctica: a silicic large igneous province. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, v.81, p. 113-136.

PARADA, M. A., 1990. Granitoid plutonism in central Chile and its geodynamic
implications; a review. In: Kay, S. M. & Rapela, C. W. (Eds.): Plutonism from
Antarctica to Alaska. Geological Society os America, Special Paper, 241: 51-
66.

PATCHETT, P.J. E RUIZ, J. 1987. Nd isotopic ages of crust formation and
metamorphism in the Precambrian of eastern and southern Mexico.
Contribution Mineralogy and Petrology, v. 96, p. 523-528.

RAMOS, V. A. & KAY, S.M., 1991. Triassic rifting and associated basalts in the
Cuyo Basin, central Argentina. In: HARMON, R.S., RAPELA, C.W. (eds.).
Andean magmatism and its tectonic setting. Geological Society of America
Special Paper, v. 265, p. 79-91.

RAMOS, V. A. & VUJOVOCH, G.l., 1993. Alternativas de la evolucién del borde
occidental de America del Sur durante el Proterozdico. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 23, n.3, p. 194-200.



80

RAMOS, V. A., 1988. The Tectonics of the Central Andes: 30°to 33°S latitude. In:
CLARK, S. & BURCHFIEL, D. (eds.), Processes in continental lithospheric
deformation. Geological Society of America Special Paper, v. 218, p. 31-54.

RAMOS, V. A., 1992. Control Geotectonico de las cuencas triasicas de Cuyo.
Boletin de Informaciones Petroleras, 3ra. Epoca, v. 9, n. 31, p. 2-9.

RAMOS, V. A., 1993. El magmatismo Tridsico-Jurasico de intraplaca. In: Ramos,
V. A. (Ed.), Geologia y recursos naturales de Mendoza, Asociacion Geoldgica
Argentina, 1(8): 17-26.

RAMOQOS, V. A., 1995. Sudamérica: um mosaico de continentes y oceanos. Ciéncia
Hoy, Buenos Aires, v. 6, p. 24-29.

RAMOQOS, V. A., 1999. Evolucién tectonica de la Argentina. In: Rasgos Estructurales
del Territério Argentino, Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Anais 29
(24), p. 715-751.

RAMOS, V. A.; JORDAN, T.E.; ALLMENDINGER, R.W.; KAY, S.M.; CORTES,
J.M. & PALMA, M., 1984. Chilenia: Un terreno aléctono en la evolucidén
paleozoica de los Andes Centrales. IX Congreso Geologico Argentino, Actas, v.
2, p. 84-106.

RAMOS, V. A.; JORDAN, T.E.; ALLMENDINGER, R.W.; MPODOZIS, C.; KAY,
S.M.; CORTES, J.M. & PALMA, M., 1986. Paleozoic terranes of the central
Argentine-Chilean Andes. Tectonics, v. 5, p. 855-880.

RAPELA, C. W.; PANKHURST, R. J. & HARRISON, S. M., 1992. Triassic
“Gondwana” granites of the Gastre District, North of Patagonian Massif. In:
Brown, P. E. & Chapel, B. W. (Eds): Second Hutton Symposium of granites and
relates rocks. Transactions of the Royal Society of Edimburg, Earth Sciences,
83:291-304.

RAPELA, C.W., R.J. PANKHURST, C. CASQUET, E. BALDO, J. SAAVEDRA, C.
GALINDO, C.M. FANNING. 1998. The Pampean Orogeny of the southern
proto-Andes; Cambrian continental collision in the Sierras de Cordoba, In:
RAPELA, C AND PANKHURST, R. J. (eds) The proto-Andean margin of
Gondwana. Geol. Soc. Spec. Publ., 142, 181- 217, London.

ROGERS, R. R.; SWISHERI, C. C.; SERENO, P. C.; MONETTA, A. M;
FORSTER, C. A. & MARTINEZ, R. N., 1993. The Ischigualasto tetrapod
assemblage (Late Triassic, Argentina) and argon-40/argon-39 dating of
dinosaur origins. Science 260:794-797.

ROMER, A. S. & JENSEN, J. A. 1966. The Chanares (Argentina). Triassic reptiles
fauna Ill. Sketch of the geology of the Rio Chanares-Rio Gualo region.
Breviora, Cambridge, 252: 1-20.



81

ROMER, A. S. 1966. The Chanares (Argentina) Triassic reptiles fauna. | —
Introduction.Breviora, Cambridge, p. 247.

SPALLETTI, L. A., 1997. Los sistemas deposicionales fluvio-lacustres en el rift
Tridsico de Malargue (sur de Mendoza, Republica Argentina). Academia
Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas e Naturales (Argentina), Anales 49, 109-
124.

SPALLETTI, L.A., 2001. Modelo de sedimentacién fluvial y lacustre en el margem
pasivo de un hemigraben: el tridsico de la Precordillera occidental de San Juan,
Republica Argentina. Revista de la Asociacion Geologica Argentina, v.56, n. 2,
p. 189-210.

STEIZNER, A., 1885. Beitrage zur Geologie und Palaeontogie der Argentinischen
Republik. | — Geologischer Theil. Cassel, Berlin

STEIZNER, A., 1923-24. Contribuicidén a la geologia de la Republica Argentina con
la parte limitrofe de los Andes chilenos entre los 32° y 33?2 S. Acta de la
Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba, 8: 1-228

STIPANICIC, P. N. & BONAPARTE, J. F., 1972. Cuenca triasica de Ischigualasto -
Villa Unién (Provincias de San Juan y La Rioja). En: Geografia Regional
Argentina. Academia Nacional de Ciencias de Cérdoba. p. 507-536. Cérdoba.

STIPANICIC, P. N. & BONAPARTE, J. F., 1979. Cuenca triasica de Ischigualasto -
Villa Unién (Provincias de San Juan y La Rioja). In: Il Simposio de Geologia
Regional Argentina, 1: 523-575. Academia Nacional de Ciencias de Cérdoba.

TANKARD, A. J.; ULIANA, M. A.; RAMOS, V. A.; TURIC, M.; FRANCA, A,
MILANI, E.; BRITO NEVES, B.; EYLES, N.; SKARMETA, J.; SANTA ANA, H.;
WIENS, F.; CIBRIAN, M.; LOPEZ PAULSEN, O.; GERMS, G.; DE WIT,
M.;MACHACHA, T. & MILLER, R. MCG., 1995. Structural and tectonic controls
of basin evolution in southwestern Gondwana during the Phanerozoic. In:
Tankard, A. J., Suarez Suroco, M. & Welsink, H. (Eds): Petroleum Basin of
South America. American Association of Petroleum Geologists, Memoir 62: 5-
52.

ULIANA, M.A. & BIDDLE, K.T., 1988. Mesozoic-Cenozoic paleogeographic and
geodynamic evolution of southern South America. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 18, n.2, p. 172-190.

ULIANA, M.A.; BIDDLE, K.T. & CERDAN, J., 1989. Mesozoic extension and the
formation of Argentina sedimentary basins. In: TANKARD, A.J. & BALKWILL,
H.R. (eds.), Extensional Tectonicas and Stratigraphy of the North Atlantic
Margin. American Association of Petroleum Geologists, Memoir 46, p. 599-613.



82

VUJOVICH, G. & KAY, S.M., 1996. Evidencias geoquimicas del origen y ambiente
geolégico de las rocas metamérficas de composicion mafica a intermédia de
las Sierras Pampeanas Occidentales. Xlll Congreso Geologico Argentino y |l
Congreso de Exploracién de Hidrocarburos, Actas, v. 5, p. 273-291.

YRIGOYEN,M. R. & STOVER, L. W. 1970. La Palinologia como elemento de
corretacion del Tridsico la cuenca Cuyania. Actas 4* Jornadas Geologicas
Argentinas. 2: 247-447.

ZEIL, W., 1981. Vulkanismus und Geodynamik an der Wende Palaeozoikum/
Mesozoilum in den zentralen und suedlichen Anden (Chile-Argentinien).
Zentralblatt fuer Geologie und Palaeontologie, Teil I: Allgemeine, Angewandte,
Regionale und Historische Geologie. 3-4; p. 298-318.



