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ABSTRACT. We present a gravimetric study on the northeast edge of the North Patagonian massif in the province of Rio Negro, to ascertain the depth distribution of
the different outcrop units in the study area, as well as the geometry of the Navarrete Plutonic Complex. The negative anomalies in the Bouguer residual map reproduce
the lateral density contrast between what would be the bedrock of Cambrian age and the lithologic units of the Mesozoic age. The solutions of the analytical signal
along with variations in the curve of the horizontal gradient of gravity, obtained along a profile across the outcrops of the Navarrete Plutonic Complex, show contacts
between the intrusive body and the bedrock with different densities. Over this profile we obtained a 2D (dimensional) gravimetric forward model adjusted with the
density data of the surface rocks. Above the outcrop of the Yaminué Complex there exists a gravimetric high which does not correspond to the density in this area.
This is a new evidence that proves that it is a series of intrusions and thin subhorizontal tectonic slices and that its thickness is probably thin. On the other hand the
Navarrete Pluton shows the greatest development in size and depth to the east of Treneta stream.

Keywords: gravimetry, Navarrete Pluton, through, Yaminué Complex.

RESUMEN. Se presenta un estudio gravimétrico en el borde noreste del macizo Norpatagdnico provincia de Rio Negro, con el objeto de conocer la distribucion en
profundidad de las distintas unidades aflorantes en el drea de estudio, como asf también, la geometria del Complejo Pluténico Navarrete. Las anomalfas negativas en el
mapa residual de Bouguer reproducen el cambio lateral de densidad entre lo que seria el basamento de edad Cambrica y las unidades litol6gicas de edad Mesozoica. Las
soluciones de la sefial analitica junto a las variaciones en la curva del gradiente horizontal de la gravedad, obtenidas a lo largo de un perfil transversal a los afloramientos
del Complejo Pluténico Navarrete, evidencian contactos entre el cuerpo intrusivo y la roca de caja de diferente densidad. Sobre este perfil se obtiene un modelo
de inversion gravimétrico 2D ajustado con datos de densidad de rocas en superficie. Sobre el afloramiento del Complejo Yaminué existe un maximo gravimétrico
que no se corresponde con su densidad en superficie. Esto es una nueva evidencia de que el mismo es una serie de intrusiones y escamas tecténicas delgadas
subhorizontales y que su espesor es probablemente de poca magnitud. Por otro lado el Plutén Navarrete muestra mayor desarrollo en su tamafio y profundidad hacia
el este del arroyo Treneta.

Palabras-clave: gravimetria, pluton Navarrete, profundidades, Complejo Yaminué.
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INTRODUCCION

La evolucion pre-mesozoica del borde NE del macizo Norpata-
génico (MNP) ha sido objeto de numerosos estudios obtenién-
dose diversos resultados (ver ubicacion en Fig. 1). Ramos (1984,
2008) propone que es un margen acrecional producto de la co-
lision entre la Patagonia y el borde SW de Gondwana en el Paleo-
zoico tardio. Por otro lado, Dalla Salda et al. (1990) sefialan la
prolongacion en el MNP de varias unidades geoldgicas paleozoi-
cas aflorantes en las Sierras Pampeanas y proponen entonces un
origen autoctono para el MNP,

Los principales rasgos geoldgicos del sector NE del MNP
consisten en un basamento metamarfico de bajo grado de pro-
bable edad cambrica intruido por plutonitas ordovicicas no defor-
madas a las que se superponen depasitos epiclasticos plegados
de edad siluro-devénica (Rapalini et al., 2007). Un importante
magmatismo, expresado como granitoides con diversos grados
de deformacion, afecto el NE del MNP en el Paleozoico tardio y
Mesozoico temprano (Rapalini et al., 2008).

Las rocas igneas gondwanicas aflorantes en esta region
componen dos asociaciones principales, el Complejo Plutonico
Navarrete y el Complejo Plutdnico-Volcanico Treneta (Caminos,
1983; Llambias & Rapela, 1984; Pankhurst et al., 1993). Estos se
encuentran emplazados en la Formacion Nahuel Niyeu (Pankhurst
gtal., 2006) y en el Complejo Pluténico Yaminué (Caminos, 1983;
Basei et al., 2002) asignado este (ltimo, con dudas, al Carboni-
fero Tardio. La Formacion Nahuel Niyeu es una secuencia me-
tasedimentaria compuesta por metagrauvacas, lutitas pizarrefias
y filitas. EI Complejo Yaminué esta formado principalmente por
gneises y granitoides foliados.

Entre las localidades de Valcheta y Nahuel Niyeu se encuen-
tran las sedimentitas marinas de la Formacion Sierra Grande de
edad Sildrica Tardia — Devdnica Inferior, cubiertas en gran parte
por el cuaternario (Caminos, 2001).

Las volcanitas Treneta, de probable edad Tridsica descansan
sobre la granodiorita Navarrete en un plano de discordancia ero-
siva. El Granito Flores, la més joven de las unidades plutdnicas,
gsta integrado por un conjunto de cuerpos intrusivos de dimen-
siones moderadas a pequefias. Sus principales componentes
son granitos masivos, de color rosado palido, pobres en mine-
rales maficos. Su edad es Jurdsico Inferior. Durante el Ceno-
Z0ico se produjeron en el macizo Norpatagénico varios episodios
basalticos tipo plateau, entre los que se encuentran los basal-
tos olivinicos de la Formacion Soman Curd (Ardolino, 1981). Su
emplazamiento fue atribuido a procesos de inestabilidad térmica
(Kay et al., 1992). Aunque las edades disponibles abarcan un
amplio rango temporal, las efusiones se desarrollaron principal-

mente en el Oligoceno, a partir de los 33 Ma (Ardolino & Franchi,
1993).

Con objeto de aportar evidencias que ayuden a esclarecer la
historia evolutiva del MNP, en alguno de los sentidos descrip-
tos anteriormente, se realizd un trabajo multidisciplinario que in-
volucré estudios: petroldgico, paleomagnético, geobarométrico,
magnetométrico y gravimétrico (Rapalini et al., 2010). En este
trabajo se presentan en detalle los resultados de un estudio gra-
vimétrico que consistid en realizar un modelo gravimétrico 2D
con objeto de determinar los espesores de las distintas unidades
aflorantes en el area de interés.

METODOLOGIA

Se relevaron 144 puntos gravimétricos y topograficos en la region
NE del MNP, partiendo de la localidad de Valcheta hacia Nahuel
Niyeu, Corral Chico, Rincon de Treneta, y Chipauquil. Los valores
de gravedad se obtuvieron con un gravimetro LaCoste & Rom-
berg, con precision 40,01 mGal. Las mediciones gravimétricas
fueron referidas al IGSN71 (/nternational Gravity Standardization
Ner 7977) (Morelli et al., 1974) y vinculadas a la estacion fun-
damental de Miguelete que se localiza en la provincia de Buenos
Aires, Argentina.

En cada estacion gravimétrica se determind la altura elip-
soidal referida al WGS84 (World Geodetic System 1984), utili-
zando dos GPS de simple frecuencia y precision submétrica. En
el campo se dispuso de un equipo GPS base y otro mévil con un
radio maximo de 20 km de separacion entre ellos. Ambos equipos
registraron en modo diferencial.

Se realizaron mediciones de densidad, en muestras de mano,
de las litologias aflorantes mas representativas del drea de estu-
dio (Tab. 1). Se empled el método de la doble pesada recubriendo
cada muestra con parafina, el error cometido en la determinacion
fue del orden de la milésima de g/cm3. Cada medicion presen-
tada en dicha tabla consistio en el promedio de 6 a 10 muestras
individuales aflorantes en el mismo sitio. Estos sitios estan am-
pliamente distribuidos en el drea de interés (Fig. 1).

Estos valores de densidad obtenidos indican que la Forma-
cion Nahuel Niyeu, caja de los complejos Navarrete y Yaminugé
(Llambias et al., 2002; Rapalini et al., 2010) es la unidad de
mayor densidad aflorante (2,72 g/cm®). Tanto el Complejo Ya-
minué como el Navarrete poseen densidades medias semejantes
de 2,64 y 2,63 g/cm® respectivamente. Sin embargo puede ob-
servarse una dispersion mucho mayor de valores en el primero
de los complejos consistente con su mayor variacion litoldgica.
El Granito Flores posee una densidad significativamente menor
(2,59 g/cm?3) coherente con su composicién mas &cida.
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Figura 1 — Mapa geoldgico del drea de estudio, en este se han volcado las formaciones geoldgicas de mayor relevancia. (A) Estaciones gravimétricas, (x) Determi-

nacion de densidad.

Procesamiento de datos gravimétricos

Las variaciones laterales de densidad existentes en la corteza
pueden ser individualizadas a través de las anomalias gravimé-
tricas (Blakely, 1995). La anomalia de Bouguer completa se cal-
cula como la diferencia de gravedad entre el valor tedrico y el ob-
servado reducido al nivel medio del mar a través de las cldsicas
correcciones de aire libre (0,3086 h), Bouguer (0,1118 h) con
densidad para una losa plana infinita de 2,67 g/cm?® y topogré-
fica. Para la correccion topografica se utilizaron dos modelos de
elevacion digital, uno regional y otro local, obtenidos del Shut-
tle Radar Topography Mission (SRTM) del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS). EI programa utilizado combina los al-
goritmos desarrollados por Kane (1962) y por Nagy (1966) obte-
niendo una grilla de correccion topogréfica la cual, a través de
una operacion de muestreo, le asigna el valor de la correccion
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a cada estacion gravimétrica. Los valores de anomalia fueron
regularizados con una distancia de 3 km de separacion apli-
cando el método de grillado de Minima Curvatura (Briggs, 1974).
Esta metodologfa es la aconsejada pues regulariza datos geofisi-
cos creando una grilla de valores estimados a partir de datos dis-
tribuidos en forma no uniforme sobre el terreno. Con los valores
grillados se prepar el mapa de anomalia de Bouguer completa
correspondiente a la zona de estudio (Fig. 2).

Filtrado de anomalias
El mapa de anomalia de Bouguer, (Fig. 2), contiene distintos efec-
tos gravimétricos producidos por estructuras de cardcter regio-
nal mas el efecto gravimétrico debido a estructuras geoldgicas de
cardcter local comprendidas en la corteza superior.

Para relacionar las anomalias gravimétricas con el complejo
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gondwanico emplazado en corteza superior, es necesario des-
contar del mapa de anomalia de Bouguer completa el efecto gra-
vimétrico producido por las estructuras regionales.

Tabla 1 — Tabla de densidades segun el muestreo visto en la Figura 1. Des-
cribe la unidad geoldgica asignada a cada sitio: M1 hasta M15, N representa la
cantidad de muestras en cada sitio. La densidad promedio para cada sitio y la
densidad promedio para cada unidad geoldgica.

) Densidad
Unidad Geologica | Sitio | N | ™% | promedio
(g/cm?) (a/em?)
M1 6 2,747
F. Nahuel Niyeu M2 7 2,691 2,72 40,03
M3 6 2,714
M4 8 2,725
, o M5 9 2,637
Complejo Yaminué V6 0 2611 2,64 40,06
M7 8 2,599
M8 7 2,625
M10 8 2,660
Complejo Pluténico | M11 7 2,614
Navarrete M2 | 7 | 2649 | 283+002
M13 7 2,655
M14 7 2,654
) M9 7 2,603
Granito Flores V5 8 2584 2,59 40,01

Una forma de obtener el efecto gravimétrico regional es pro-
longar el campo potencial a una altura determinada sobre la su-
perficie de medicion (Pacino & Introcaso, 1987). EI método em-
pleado se basa en |a ecuacion de Dirichlet (Dean, 1958). En el
campo potencial prolongado se atendan las anomalias de corta
longitud de onda suavizando el efecto gravimétrico de cuerpos
mas superficiales, de forma tal, que s6lo queda el efecto re-
gional del campo gravitatorio. Siguiendo este método de sepa-
racion de anomalias gravimétricas, se hicieron prolongaciones
analiticas del campo potencial a diferentes alturas desde 10 a
45 km con intervalos de 5 km obteniendo mapas de anomalia de
Bouguer regionales. Del analisis cualitativo de estos mapas se
opto por el mapa que resultd de prolongar el campo potencial a
35 km de altura (Fig. 3), debido a que es el que mejor repre-
senta las largas longitudes de onda que estamos buscando. En
la Figura 3 se observa que las isoan0malas crecen negativamente
hacia el macizo Norpatagdnico, la Precordillera Patagénica y la
Cordillera Septentrional Patagénica. Estos méaximos negativos
reflejan la fuerte componente horizontal del efecto gravimétrico
de la raiz andina. Hacia el este las isoanémalas aumentan alcan-
zando el valor de 0 mGal en la cuenca del Colorado. Este aumento

gs coherente con el efecto positivo que produce una disminucion
del espesor cortical continental hacia la costa Atlantica.

El efecto regional (Fig. 3) se desconté del mapa de anomalia
de Bouguer completa (Fig. 2), obteniendo la anomalia residual de
Bouguer (Fig. 4).

El mapa de anomalia residual de Bouguer manifiesta un
maximo positivo de 15 mGal hacia el extremo oeste donde los
gneises y granitoides, de edad Carbonifera del Complejo Yami-
nué se encuentran cubiertos por las coladas basalticas de la For-
macion Somdn Curd. Los valores positivos de la anomalia resi-
dual de Bouguer sobre la parte occidental del mapa, no se cor-
relacionan con las densidades halladas en muestras de mano de
la Formacion Yaminué (2,64 g/cm?) (ver Tab. 1). Por otro lado,
sobre el borde este se registran otros positivos gravimétricos
coincidentes con los afloramientos de la Formacion Nahuel Niyeu.
Estos valores positivos reflejan en buena medida la densidad
(2,72 g/cm?) de las rocas metamérficas de edad Cambrica que
constituirian el basamento del area.

Luego, las isoanémalas decrecen alcanzando méaximos ne-
gativos hacia la parte central del mapa coincidiendo con el
afloramiento del Complejo Navarrete, la porcion norte del Gra-
nito Flores y afloramientos metamarficos del Complejo Yaminué.
Las densidades obtenidas en superficie para estas unidades
geoldgicas varian desde 2,63 g/cm?® en los granitoides del Com-
plejo Navarrete hasta 2,59 g/cm® en el Granito Flores. EI mapa
de isoanémalas residuales no discrimina entre estas dltimas
unidades geoldgicas. Su exposicion asociada al minimo gra-
vimétrico central, indica que este rasgo geofisico estaria deter-
minado por la presencia de niveles estructurales profundos. Ni-
veles basamentales mds someros se corresponderian con 10s
maximos oriental y occidental. Coincidentemente, no se observan
en ellos afloramientos de unidades epiclasticas no metamorficas
pre-Mesozoicas.

Senal analitica

Con el objeto de determinar los bordes entre las diferentes uni-
dades geoldgicas se aplicd a lo largo de un perfil A-A, Figura 5
(arriba), la técnica de sefial analitica 2D siguiendo la metodologia
propuesta por Nabighian (1972). Este perfil es perpendicular a
los afloramientos del drea y los atraviesa alternativamente segin
lo observamos en la Figura 5 (arriba). Los saltos en la curva de
gradiente horizontal, Figura 5 (centro, lineas de trazos), denotan
cambios abruptos en la densidad de la roca que constituye la cor-
teza mas superficial. En el drea de estudio la cobertura sedimen-
taria es de escaso espesor, 10 que permite reconocer en superficie
los contactos entre las diferentes estructuras aflorantes.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(3), 2010
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Para obtener las soluciones de la sefial analitica es necesario
establecer el ancho de ventana movil, y la profundidad de inves-
tigacion. Para determinar el ancho de la ventana de basqueda
se consideraron las longitudes de onda de las anomalias mds im-
portantes del drea. Igualmente, se probaron varias distancias para
comprobar la sensibilidad del método encontrandose que a la dis-
tancia de 10 km los racimos de soluciones responden en buena
forma a las estructuras de interés. Para distancias mayores las
soluciones responden a estructuras mas regionales y para dis-
tancias menores a 10 km se dificulta su interpretacion.

Las alineaciones de las soluciones de la sefial analitica mues-
tran como se contindian en profundidad, los contactos entre cuer-
pos constituidos por rocas de diferente densidad.

Los racimos de soluciones de la sefial analitica a lo largo del
perfil A-A" son interpretados como (ver Fig. 5, abajo):

a) Contacto o falla que limita al Complejo Yaminué de una
estructura de litologia diferente. En superficie coincide con
el contacto entre las coladas basalticas olivinicas de la For-
macion Somin Curd y el Complejo Yaminug.

b) Contacto o falla entre el Complejo Yaminué y el Complejo
pluténico Navarrete, estas soluciones alcanzan 12 km de
profundidad aproximadamente.

¢) EI cambio abrupto en la curva del gradiente horizontal
coincide con las fallas interpretadas con datos de geologia
en superficie en el curso del arroyo Treneta. Se observan
mas de un racimo de soluciones contaminando la inter-
pretacion.

d) Contacto entre el Granito Flores y el Complejo pluténico
Navarrete.

Modelo gravimétrico

La relacion entre las anomalias gravimétricas y sus fuentes se
cuantifica, en buena medida a través de modelos gravimétricos.
Esta relacion no es univoca por lo que es necesario establecer
limites iniciales que restrinjan el nimero de soluciones posibles.
La escasa informacion geofisica en el drea (lineas de sismica de
reflexin, pozos exploratorios) lleva a aplicar técnicas de interpre-
tacién como la sefial analitica (Nabighian, 1972) que sirven para
localizar los bordes de las fuentes de anomalias gravimétricas y
magnéticas. No obstante, en esta interpretacion contamos con la
ventaja de tener muestras con densidad, con lo cual se reduce el
nivel de incertidumbre en el calculo de la profundidad. Entonces
a partir de la integracion del resultado arrojado por el método de
sefial analitica y las densidades en muestras de mano, es posible
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determinar modelos gravimétricos coherentes con la informacion
geolGgica de la region.

Con el fin de inferir la distribucion de densidades en el sub-
suelo de la region de estudio, se ha modelado el perfil A-A’ trans-
versal a los afloramientos de interés. EI modelo gravimétrico se
ha realizado utilizando el programa GM-SYS que esté basado en
el método de Talwani et al. (1959).

Se calculd la respuesta gravimétrica a partir de informacion
geolGgica Llambias et al. (2002) y Rapalini et al. (2010). Se
construyd una seccion geoldgica usando poligonos cerrados
para representar cada unidad geoldgica. A cada poligono se le
asignd un valor de densidad constante (Tab. 1). Luego la diferen-
cia entre el dato observado y la respuesta calculada fue minimi-
zada variando los vértices de los poligonos del modelo inicial.

RESULTADOS Y CONCLUSION

En términos generales existe correlacion entre el mapa de ano-
malfa gravimétrica residual y la densidad de las distintas unida-
des aflorantes en el drea de estudio excepto con las rocas expues-
tas del Complejo Yaminué. Los méximos gravimétricos oriental y
occidental de mediana longitud de onda, coinciden con los aso-
mos de la Formacion Nahuel Niyeu y el Complejo Yaminug, este
tltimo con una densidad considerablemente menor a la de la For-
macién Nahuel Niyeu. Rapalini et al. (2007, 2010) han sefialado
que el Complejo Yaminué y los leucogranitos Cabeza de Vaca
(considerados en la literatura previa como parte del Complejo
Navarrete) registran evidencias de emplazamiento y deformacion
asociados a corrimientos de vergencia al SO. Von Gosen (2003)
describid una deformacion de similares caracteristicas afectando
la cubierta epiclastica de la Formacion Sierra Grande y la For-
macion Nahuel Niyeu en el sector central del drea de estudio. La
estructura interna del Complejo Yaminué (Llambias et al., 2002;
L6pez de Luchi et al., 2008; Rapalini et al., 2010), su variacion li-
toldgica, sus relaciones con la Formacion Nahuel Niyeu y su aso-
ciacion con un méaximo gravimétrico que no se corresponde con
su densidad sugieren que el mismo es probablemente una serie
de intrusiones y escamas tectonicas delgadas subhorizontales y
(ue su espesor es probablemente de poca magnitud.

El modelo gravimétrico a lo largo del perfil A-A" (Fig. 6)
provee un medio para examinar |o anteriormente expresado rela-
cionado con la prominente diferencia en la anomalia gravimétrica
existente a ambos lados del arroyo Treneta. La causa de este
fuerte gradiente parece estar relacionada con una falla locali-
zada a lo largo de dicho arroyo. Esta estructura cortical divide
en bloques el basamento constituido por rocas de la Formacion
Nahuel Niyeu. Hacia el oeste del perfil el espesor del basamento
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Figura 6 — Modelo de densidad a lo largo del perfil A-A (ver ubicacion en la Fig. 2). Las densidades utilizadas, fueron las obtenidas a través de muestreo (ver Tab. 1).
Asi para la Formacion Nahuel Niyeu se utilizo: 2,72 g/cmS: Complejo Navarrete, 2,63 g/cm3; Complejo Yaminué, 2,64 g/cm3; Granito Flores, 2,59 g/cmS; Grupo

Treneta, 2,61 g/cm3.

aumenta considerablemente lo que justificaria el maximo gra-
vimétrico sobre el afloramiento del Complejo Yaminué. Hacia la
parte oriental del perfil el Complejo plutdnico Navarrete (densi-
dad 2,63 g/cm®) aumenta en profundidad alcanzando los 12 km
en coincidencia con el método radial espectral aplicado por Croce
gt al. (2009), para la misma zona de estudio.

La sefial analitica sugiere la presencia de dos zonas de falla
de vergencia opuesta limitando la zona de anomalia gravimétrica
negativa central que permite interpretar el area como un blogque
hundido, en la que se han preservado niveles corticales mas
someros. La presencia de volcanitas de la Formacion Treneta
(Triasico) expuestas en los distintos bloques del drea sugiere
que esta estructuracion deberia ser previa a la extrusion de las
mismas.
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