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RESUMEN

El 4rea investigada en este trabajo abarca un sector de la unidad morfoestructural conocida como Cordillera Frontal, si bien el extre-
mo oriental de la misma comprende parte de la Depresion de Rodeo-Uspallata. En la Cordillera Frontal se diferencian dos grandes con-
juntos de rocas con naturaleza y estructuracion diferentes: un substrato paleozoico, constituido por rocas sedimentarias depositadas en am-
bientes marinos o de transicion, intruidas por rocas graniticas carbonifero-pérmicas y deformado en el Pérmico durante el Ciclo Orogénico
Gondwanico y una cobertera mesozoico-cenozoica discordante, caracterizada por un predominio de rocas volcanicas, con rocas sedimen-
tarias subordinadas, depositadas en ambientes continentales, que aparecen intruidas por granitoides mesozoicos y cenozoicos. Dentro de
este conjunto superior se pueden diferenciar dos secuencias estratigraficas originadas en contextos tectonicos distintos y separadas por dis-
cordancias de diversa magnitud: una inferior compuesta por el Grupo Chotyod, ligada a un proceso extensional, y otra superior ligada a un
evento compresional posterior. Todas las rocas se encuentran deformadas durante el Ciclo Orogénico Andino, por fallas de direccién N-S,
con geometria listrica, enraizadas en un nivel de despegue comim. La mayor parte de las fracturas presentan un juego normal, relaciona-
do con un evento extensional mesozoico, encontrandose solo parcialmente invertidas por la compresién cenozoica andina.

El acortamiento cortical calculado en la Cordillera Frontal es del orden del 10%, en contraste con €l acortamiento de la Precordi-
llera que se sitva en el 50%. Este hecho implica que la mayor parte del acortamiento crustal cenozoico de la Cordillera Frontal, se ha
transferido hacia la Precordillera a través de un cabalgamiento basal. La Cordillera Frontal constituye un bloque levantado y traslada-
do pasivamente hacia el este, en el que se ha preservado la estructura extensional mesozoica y gran parte de la estructuracion gondwa-
nica anterior. La depresién de Rodeo-Calingasta constituye una cuenca transportada o "piggy back basin". El levantamiento del sector
de 1a Sierras Pampeanas situado al este de la Precordillera, esta vinculado al desarrollo de un nivel despegue mas profundo originado,
probablemente al adquirir la placa de Nazca su actual disposicién subhorizontal.

Palabras clave: Andes centrales. Orogenia gondwanica. Orogenia andina. Inversién tectonica.
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ABSTRACT

In a cross-section through the Argentine central Andes, two large groups of rocks can be distinguished: a Gondwanic {Paleozoic) base-
ment, and an Andean cover. The basement is constituted by marine sedimentary units, intruded by Upper Paleozoic granitoid rocks. The
most important Gondwanic structures, are East verging thrust and related folds. The Andean cover has a volcanic and volcanoclastic ori-
gin with some interbedded continental sedimentary rocks. The lower Permo-Triassic unit (Choiyoi Group) is linked to an extensional tec-
tonic event, and a Neogene sequence is connected to a compressional tectonic event that produced the inversion of the previous exten-
sional features. The amount of Andean shortening calculated from cross sections is of about 10%. Most of the shortening in the Andean
Cordillera was transferred to the Precordillera through the detachment fault. The up-lift of the Pampeanas area is linked with a new low-
er detachment fault .

Keywords: Andean cordillera. Gondwanic orogeny. Andean orogeny. Tectonic inversion.

EXTENDED ABSTRACT

The structure and stratigraphy of the Argentine central Andes betwen 30° and 31° S latitude has been analyzed in this
paper. The study area is located at the morphostructural unit known as Cordillera Frontal {(Groeber, 1938), although part
of the Rodeo-Uspallata basin (Keidel, 1949) is also comprised here (Figs. 1 and 2). The crustal structure in a cross-section
through Cordillera Frontal, Precordillera and western branch of Sierras Pampeanas, compiled from recent papers, (Gosen,
1991; Heredia et al., 1996; Rodriguez Fernandez et al., 1996, Ramos y Vujovich, in litt.), has been also analyzed.

The Cordillera Frontal presents a polycyclic structure verging Eastwards. Two large groups of rocks with different na-
ture and structure can be distinguished (Fig. 3): a Paleozoic (Gondwanic) basement, with a characteristic thin-skinned tec-
tonic structure and the Andean cover, showing remarkable Triassic extensional structures inverted by Tertiary compres-
sional tectonic event.

The Gondwanic basement is constituted by Silurian-Devonian and Permo-Carboniferous marine sedimentary units,
generally deposited in carbonate or siliciclastic sedimentary platforms, strongly deformed and intruded by Upper Paleo-
zoic granitoids.

The Andean cover, lying unconformably over the Gondwanic basement, has volcanic and volcanoclastic origin and pre-
sents some interbedded continental sedimentary rocks. Their age ranges from Permian to Quaternary and are intruded by
Triassic and Miocene granitoid rocks. Two stratigraphic groups of rocks are distinguished: a Permo-Triassic sequence
linked to an extensional tectonic event, and a Tertiary to Pliocene sequence connected to a compressional tectonic event
that produced the inversion of the previous extensional features. The synextensional stratigraphic unit (Choiyoi Group) is
deformed by normal faults with downthrow of the Western blocks (Fig. 4) and intruded by Triassic granodioritic rocks. The
compressional stratigraphic units are the Melchor and Olivares groups, which lie unconformably over the former (Figs. 1,
3, 4 and 5).

The Rodeo-Uspallata basin divides the Cordillera Frontal and the Precordillera. The basin is essentially filling by late
thick clastic deposits linked to alluvial fans and is either non-deformed or only slightly.

The most important structures, related with the Gondwanic {(Permian) Orogenic Cycle, are East verging thrust and re-
lated folds, with a characteristic thin skinned tectonic structure. Usually, the thrust surfaces are placed on favorable levels
as the Silur-Devonian limestones situated at the bottom of the Paleozoic succession (Fig.7a). The main geometric struc-
tures at different scales (m to km) are imbricate fans or duplexes (Fig.6¢). Within the latter, some antiformal stacks can be
recorded, especially hinterland dipping duplexes, of metric to hectometric scale (Fig.7b). At different scales some folds
seem to be related to the Gondwanic thrusts. The folds have different geometric features. Asymmetric folds are the most
common type (Fig.6d) depicting interlimb angles lower than 70° and the axial plane dipping 20° to 40° W. The folds are
facing towards the E or the SE. Generally, they are cylindrical folds, but sometimes folds with non-cylindrical shapes can
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be found. Fault bend folds related with hangingwall ramps and minor antiformal stack have also been recorded at small
and medium scale.

The observation of different cinematic criteria shows an East tectonic transport direction for all Gondwanic thrusts
(Fig.8). This information agrees with other geometric and cinematic indicators such as the ramps trajectories and the cut-
off and branch lines measured in some of these thrusts.

Although it was not possible to restore the Gondwanic deformation, the shortening of some minor structures has been
estimated. The calculated shortening is up to 70% (Heredia et al., 1996) in some duplex structures in the Atutia river area
(Fig. 7b) using a bed-length balance method, or of about 60% (Espina et al., in press) in some fold reconstructions at Las
Burras stream (Fig. 9). The estimated shortening must not be too different from the regional shortening generated by the
Gondwanic deformation.

In the upper Permian, once the Gondwanic Orogenic Cycle was over and as the first reaction to the resulting cortical
thickening, an important extensional stage stars (Malumian et al., 1983; Uliana and Biddle, 1987, 1988) which generates
a significant volcanism (Choiyoi volcanic episode). Afterwards, from the Triassic to the lower Jurassic, this process accel-
erates but it slows down in the rest of the Jurassic and the lower Cretaceous, where the first marine deposits connected to
innerarc and backarc basins occur (Uyeda, 1983; Mpodozis and Ramos, 1990; Ramos and Kay, 1991). These basin would
have originated during periods with mild compression stresses due to the increasingly stronger dipping of the Benioff Zone
(Ramos 1988). The deposition area and the Mesozoic sedimentation depocenters migrate to the West, (Main Cordillera),
conditioned by the extensional deformation migration in the same direction. (Uliana and Biddle, 1988) which causes the
lack of postTriassic Mesozoic deposits at the Frontal Cordillera.

The structures related to the extensional tectonic process are normal faults grouped in bands with a N-S direction which
represent transfer zones (Fig. 1).These faults are only partially inverted by the Andean compression, which allows their
structure and original slip to be easily recognized. These faults are responsible for the control of permo-triassic vul-
canosedimentary rocks, which show the smallest thickness on the East (Figs. 1 and 4). Migration of the extensional process
towards the West is confirmed by sliding of the depocenters in the same direction.

The beginning of the Andean compressional stage is not well documented yet. Ramos (1993) claims that it could have
begun in the upper part of the lower Cretaceous (Albian-Cenomanian), although a cortical thickening from the upper Cre-
taceous onwards is unanimously accepted (Turonian-Santonian}. This would have given rise to the subsequent development
on the westernmost part (Chilean Andes) of an incipient foreland basin during the Campanian-Paleocene period (Legar-
reta and Uliana, 1991). During the rest of the Cenozoic, the orogenic front would migrate to the foreland with the corre-
sponding cannibalization of the foreland basin or basins the traces of which are recorded both over cordillera and pre-
cordillera sectors. However, in the area of study, this probably starts in the Oligocene or Miocene, since this is the age of
the first synorogenic sediments (Melchor Group). The Melchor Group lays unconformably over the preorogenic succes-
sions and the Gondwanic basement (Figs. 4 and 5), and its depocenters migrate from the W to the E, opposite to the ex-
tensional stage depocenters. The geometrical configuration of the Melchor Group is determined by the extensional struc-
ture and the erosion surfaces developed over the different fault-blocks from the Jurassic to the Oligocene. In the upper edge
of the fault blocks the Melchor Group rests on the lower Andean units (cross sections I-I” and II-1I’, Fig. 4); and in the E
of the studied area, it even rests on the Gondwanic basement.

The most important compressional structures are reverse faults and thrusts, and scarce related folds. The deep geome-
try of these reverse faults is in turn influenced by the geometry of the Mesozoic extensional system, which would be only
partially inverted, as stated above. Most of the faults are generated by the inversion of the extensional faults during com-
pressional tectonic processes. However, some later faults cut across the pre-existing faults (Figs. 1, 4 and 5). In some cas-
es, reverse faults have been recorded imbricated within a listric extensional fault, but these affect the fault hangingwall.
These faults result from the lack of tectonic inversion at the most vertical area of the extensional fault (shortcuts of Gill-
crist et al., 1987) (Figs. 5 and 10).

Some lateral compensation structures occur in relation with the reverse faults, tear faults or oblique ramps (Fig. 4) for
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instance. The tear faults, have a NNW-SSE direction and subvertical, or slightly ESE dipping, fault plane. Obviously, not
all these lateral structures present the same thrusting structures on the sides.

Folds from the Andean compressional stage are scarce, mainly due to the unimportant shortening and to the lack of
competence confrast among the rocks to be deformed. The folded structures in most cases correspond to fault bend folds
related with extensional reversed faults. Only close to some of the larger faults, decametric to hectometric folds occur
which are slightly further developed (Fig. 5).

The observation of different cinematic markers shows an East (90° to 100° E) tectonic transport direction for the An-
dean compressional structures. This agrees with the direction that several authors have stated for Andean thrust sheets, both
at the Cordillera and at the Precordillera. The general propagation mechanism seems to be forwards, as evidenced by the
migration towards the East of the synorogenic formations depocenters.

The amount of displacement of the reverse faults measured in the Tertiary rocks is usually less than 1 km. The amount
of shortening calculated from cross sections (Fig. 4) is of about 10% so the pre-existing extensional and Gondwanic struc-
ture have only been slightly modified. This fact contrasts with the estimated shortening of over 50% at the Precordillera
{Gosen, 1992). All this shows that most of the shortening in the Andean Cordillera at the compressional stage was trans-
ferred to the Precordiliera through the detachment fault (Fig.11). These facts also show that Cordillera Frontal unit is an
uplifted block in which the extensional structures have been preserved, and the Rodeo-Upsallata basin is of a piggy-back
type (Allmendinger et al., 1990, Heredia et al., 1996). The recent up-lift of the Pampenas unit is linked with a new lower

detachment fault (Fig. 11).

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes representa el mejor ejem-
plo a escala global de una cadena montafiosa originada
por la subduccion de una placa oceanica debajo de una
placa continental. Los datos disponibles actualmente per-
miten considerar que si bien los Andes constituyen una
cadena morfoldgicamente continua, desde un punto de
vista tecténico pueden diferenciarse varios segmentos a
gran escala, relacionados directamente con el angulo de
la zona de Wadati-Benioff (Isaacks et al., 1982). El 4rea
estudiada se encuentra ubicada en el segmento de los An-
des centrales donde la placa de Nazca subducida se sitia
casi subhorizontal por debajo de la placa Sudamericana;
este hecho determina que sea éste el sector donde se en-
cuentran las mayores altitudes topograficas de toda la
cordillera andina.

El area investigada en este trabajo abarca un sector de
la Cordillera Frontal (Fig. 1), si bien el extremo oriental
de la misma comprende parte de la Depresion de Rodeo-
Uspallata (Fig. 2). La Cordillera Frontal presenta una es-
tructuracién policiclica y en ella se pueden diferenciar
dos grandes conjuntos de rocas con naturaleza y estructu-
racion diferentes (Fig. 1):

- Un conjunto inferior constituido por un basamento de
rocas sedimentarias paleozoicas, intruidas por granitoi-
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des de edad Carbonifero-Pérmico, deformado durante
el Ciclo Orogénico Gondwanico.

- Una cobertera discordante sobre ese basamento, consti-
tuida por rocas volcénicas y volcanoclasticas permotria-
sicas y nedgenas, intruidas por granitoides fridsico-jura-
sicos en la parte oriental y terciarios en la occidental,
deformada durante el Ciclo Orogénico Andino.

La depresion de Rodeo-Uspallata esti ocupada en su
mayor parte por depésitos clasticos gruesos modernos, li-
gados a abanicos aluviales adosados a lo relieves andinos
y se encuentra indeformada o muy poco deformada.

Los objetivos fundamentales de este trabajo se centran
en la identificacién y descripcion de las diferentes unida-
des estratigraficas de la Cordillera Frontal y los eventos
tecténicos que las afectan, la descripcién de las caracte-
risticas geomeétricas y cinematicas de los mismos, la dis-
cusién de sus relaciones genéticas con las unidades estra-
tigraficas identificadas y, por ultimo, la evaluacion
aproximada de la cantidad de acortamiento atribuible a
cada evento y su interpretacion a la luz de los datos co-
nocidos de areas proximas.

Un objetivo adicional ha sido la construccion de un
corte geoldgico profundo, incorporando, a los datos obte-
nidos directamente en la Cordillera Frontal, las aportacio-



nes recientes de otros autores en la Precordillera y parte
occidental de las Sierras Pampeanas (Fig. 2A).

CONTEXTO GEOLOGICO

Las caracteristicas geoldgicas diferenciales mas im-
portantes del segmento andino comprendido entre los 28°
v 33° de latitud sur, pueden resumirse en: la ausencia de
un magmatismo importante durante el Cuaternario y, po-
siblemente, durante el Cenozoico superior, en contraste
con las areas situadas inmediatamente al norte y al sur,
(Fig. 2A) y la presencia de una franja deformada, situada
al este de la Cordillera, constituida por la Precordillera y
las Sierras Pampeanas (Fig. 2A). Estas Ultimas corres-
ponden a un importante levantamiento del basamento pa-
leozoico y proterozoico durante el Plio-Cuaternario. Este
sector constituye asimismo ¢l drea en donde se concentra
Ia actividad sismica de magnitud mas elevada.

La estructura de los Andes Centrales Argentinos ha si-
do analizada por diversos autores, (Isaacks et al., 1982;
Jordan et al., 1983; Ramos, 1988; Heredia et al., 1996;
Rodriguez-Fernandez et al., 1996), que han propuesto di-
ferentes modelos para explicar la actual disposicion y es-
tructura interna de las grandes unidades que los constitu-
yen. Todos los autores reconocen la existencia de varios
ciclos de deformacién y magmatismo asociado sobreim-
puestos: un ciclo Precambrico superior a Cambrico infe-
rior (Ciclo Panamericano), otro Ordovicico a Devénico
(Ciclo Famatiniano), otro Carbonifero a Pérmico (Ciclo
Gondwanico) v, por ultitho, e! comprendido entre el Tria-
sico y el Cuaternario (Ciclo Andino), con dos eventos tec-
tonicos diferenciados, uno extensional en el Mesozoico y
otro compresional en el Cenozoico, responsable de la con-
figuracion de la Cordillera de los Andes tal y como hoy la
conocemos. La superposicion de estos diferentes eventos
tectonicos ha determinado la existencia, en este segmento
de los Andes, de diversas provincias geoldgicas, que re-
presentan también grandes unidades morfoestructurales.
De oeste a este se pueden diferenciar: la Cordillera de la
Costa, la Cordillera Principal y la Cordillera Frontal
(Groeber, 1938, Fig. 2). M4s al este, separadas por sendas
depresiones rellenas de materiales nedgenos, se encuen-
tran la Precordillera y las Sierras Pampenas. En cada una
de estas unidades se han propuesto historias geologicas
diferentes, al considerar que se han ido formando por la
acreccion de sucesivos orégenos y la combinacion de la
colisién de terrenos exéticos y procesos de subduccion.

Asi, la Cordillera Frontal y la Cordillera de la Costa
presentan importantes afloramientos de rocas del Paleo-

zoico Superior que han sido estructuradas previamente al
Ciclo Orogénico Andino, fundamentalmente durante el
Ciclo Orogénico Gondwanico. En la Cordillera Principal
predominan las secuencias volcénicas y sedimentarias
mesozoicas fuertemente estructuradas por el Ciclo Oro-
génico Andino. La Precordillera esta constituida mayori-
tariamente por rocas paleozoicas, existiendo afloramien-
tos mas discretos de rocas mesozoicas y cenozoicas. Las
rocas paleozoicas han sido deformadas durante el Ciclo
Orogénico Famatiniano y posteriormente afectadas, jun-
to con las rocas mesozoico-terciarias, por un apretado
sistema de cabalgamientos andinos. Las Sierras Pampe-
anas representan un basamento metamorfico e igneo pro-
terozoico intruido por rocas pluténicas del Paleozoico in-
ferior (Gonzilez Bonorino, 1950; Caminos, 1979),
levantado durante el Terciario superior y Cuaternario
(Caminos, 1979) a través de fallas retrovergentes y es-
tructuras tipo “pop-up” (Ramos, 1988}. Por ultimo, sepa-
rando la Cordillera Frontal de la Precordillera, y ésta de
las Sierras Pampeanas, aparecen dos retazos conservados
de la Cuenca de Antepais rellenos de sedimentos tercia-
rios (Jordan et al., 1990). Se trata de depresiones intra-
montafiosas correspondientes a las cuencas de Rodeo-
Uspallata (Keidel, 1949), y del Valle de Tullum-Bermejo,
respectivamente.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

En el 4rea estudiada (Figs. 1 y 3) afloran dos conjun-
tos de rocas separados por una discordancia mayor de ori-
gen tectdnico, que separa no sdlo rocas con estilos y can-
tidad de deformacion diferentes, sino también ambientes
paleogeograficos distintos. El conjunto inferior esta cons-
tituido por rocas depositadas esencialmente en ambientes
marinos y de transicion durante el Paleozoico (Silurico a
Pérmico), cuya area fuente parece haber estado al E, don-
de se situan las facies mas someras y/o continentales. Es-
tas rocas han sido deformadas intensamente durante el
Ciclo Orogénico Gondwanico e intruidas por granitoides
de edad Carbonifero-Pérmico.

El conjunto superior forma una cobertera constituida
por rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias
permotridsicas y nedgenas, originadas en un ambiente
continental, con una importante laguna estratigrafica que
abarca a la mayor parte del Mesozoico, y estan intruidas
por granitoides tridsico-jurasicos en la parte oriental y ter-
ciarios en la occidental (Fig. 1). Dentro de este conjunto
pueden diferenciarse, a su vez, varias unidades estratigra-
ficas, separadas por discordancias de diversa magnitud
(Fig. 3). La unidad mas antigua es el Grupo Choiyoi (Sti-
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Figura 1. Mapa geoldgico del drea de
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de Castafio Viejo) de Heredia et al. (in
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Figure 1. Geological map of the study
area after Heredia et al. (in lit.) and Es-
pina et al. (in lit.).
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panicic et al., 1968), de edad permotridsica y ha sido vin-
culada con un evento tectdnico extensional. Las mas mo-
dernas, de edad cenozoica ( grupos Melchor y Olivares),
se han considerado sinorogénicas con la compresion an-
dina (Heredia et al., 1996; Rodriguez Fernandez et al.,
1996).

Unidades estratigraficas paleozoicas o gondwanicas

Las rocas mas antiguas presentes en el area son cali-
zas silfirico-devonicas (Pothe et al.,1987), que aflora tini-
camente en un sector muy reducido, y una potente suce-
sion carbonifero-pérmica de caracter detritico en su mitad
inferior y carbonatado en la superior, denominada Forma-
cion Agua Negra o Formacion La Puerta (Figs. 1y 3). Es-
te conjunto sedimentario estd intruido por varios plutones
de rocas igneas de edad Carbonifero-Pérmico.

La unidad inferior (Formacion S. Ignacio, Rodriguez-
Fernandez et al., 1996) esté constituida fundamentalmen-
te por calizas, dolomias y lutitas organizadas en pequefios
ciclos de secuencias de somerizacién tipicas de platafor-
mas carbonaticas de aguas someras. Constituyen la su-
perficie de despegue mas generalizada de los cabalga-
mientos gondwanicos, y su maximo espesor aflorante es
siempre menor de 100 m, oscilando entre 25 y 70 m.

La Formacién Agua Negra (Polansky, 1970), o For-
macién la Puerta (Caballé, 1986), tiene un espesor esti-
mado del orden de los 2000 m. Su edad fue establecida
por Aparicio {1969) como Carbonifero superior-Pérmico
inferior. Se situa de forma levemente discordantemente
sobre la formacién infrayacente, limitando una laguna es-
tratigrafica que abarcaria la mayor parte del Devonico y
el Carbonifero inferior. En la base suele aparecer un orto-
conglomerado polimictico, en el que destaca la presencia
de cantos de origen metamorfico, procedentes de areas
emergidas situadas probablemente al Este. El resto de la
serie se ha dividido en dos conjuntos de caracteristicas se-
dimentarias diferentes (Rodriguez-Fernandez et al., 1996)
separados por un nivel de conglomerados :

- Un conjunto inferior formado por lutitas, areniscas y

microconglomerados, que corresponden a depésitos de
plataforma terrigena somera que incluyen barras de
mar abierto, secuencias progradantes de playa y depd-
sitos de plataforma abierta, entre los que se encuentran
niveles depositados por tormentas.

Un conjunto superior que incluye en su base areniscas,
lutitas y conglomerados y, en su parte superior, calizas
organizadas en ciclos de llanura de mareas con abun-
dantes restos vegetales. Representan depdsitos de cana-
les distributarios, 16bulos deltaicos y llanura deltaica,
con una disminucion del aporte terrigeno hacia arriba.
En el sector més oriental del area investigada, se en-
cuentran facies sedimentarias caracteristicas de ambien-
tes mas restringidos depositadas en ambientes de albu-
fera atravesadas por canales distributarios (Rodriguez
Fernandez et al., 1996). La evolucion sedimentaria mas
probable, deducible de este hecho, es que durante el
Carbonifero Superior- Pérmico se produce la prograda-
cion de sistemas fluvio-deltaicos desde la Precordillera
hacia la Cordillera Frontal, donde se encontrarian ini-
cialmente las condiciones marinas mas abiertas.

Intrusivos carbonifero- pérmicos

Los denominados “granitoides neopaleozoicos™ aflo-
ran a lo largo del borde oriental de la Cordillera Frontal
{Fig. 1). El afloramiento mas septentrional (plutén de To-
cota), representa la terminacion meridinal de un batolito
de grandes dimensiones conocido como Batolito de Co-
langiiil. En la parte mas occidental (valle de los Patos
Norte, Fig. 1), aflora un nuevo plutén al que se ha deno-
minado Pluton de los Patos.

El pluton de Tocota representa, segln Rodriguez Fer-
nandez et al. (1996) un plutén plurifacial y pluriintrusivo,
alargado en direccion N-S y constituido por tres grupos li-
toldgicos diferentes, correspondientes a tres pulsos intrusi-
vos sucesivos, que a grandes rasgos confieren al conjunto
batolitico una zonacion irregular centripeta, con las facies
mas basicas y cronoldgicamente mas antiguas ocupando
las partes externas. Todos los grupos litologicos presentan
como rasgo comiin la ausencia casi absoluta de fabricas pe-

Figura 2. Esquemas geoldgicos con la localizacion del area de estudio. A.- Unidades morfoestructurales de los Andes centrales. B.-
Mapa geoldgico simplificado del sector argentino de los Andes centrales: I.- Cordillera Principal. II.- Cordillera Frontal. ITI.- Cuenca

de Rodeo-Uspallata IV.- Precordillera.

Figure 2. Geological sketchs maps with location of study area. A.- Morphostructural units of the central Andes. B.- Geological map of
the Argentine central Andes: I.- Principal Cordillera. II.- Frontal Cordillera. III.- Rodeo-Uspallata Basin. IV.- Precordillera.
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Figura 3. Columna sintética de las unidades estratigraficas del
area de estudio y relaciones con los eventos tectonicos.

Figure 3. Stratigraphic units of the exposure succession in the
study area and related tectonics events.

netrativas, estando s6lo afectados por las fallas andinas, he-
cho que sugiere que sus emplazamientos tuvieron lugar al
final o posteriormente a la Orogénesis Gondwanica en un
régimen de deformacion regional postorogénico extensio-
nal. Estas observaciones estan de acuerdo con las de Llam-
bias y Sato (1990, 1995), Sato et al. (1990), y Sato y Llam-
bias (1993), que consideran que este magmatismo
calcoalcalino y alcalino de tipo A marca la transicion entre
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un régimen subductivo a uno anorogénico vinculado a ex-
tension. La edad del Batolito de Colangiiil ha sido estable-
cida por Linares y Llambias (1974) en la quebrada de To-
cotaen 283 £+ 15 Ma.

El Plutén de los Patos puede correlacionarse con la
Superunidad Elqui (Mpodozis y Kay, 1990), cuyo origen,
sin embargo, consideran estos autores (en base a estudios
geoquimicos), que corresponde a una etapa de subduc-
cion activa, lo que plantea la posibilidad que este plutén
no corresponda al evento magmatico anteriormente des-
crito y si a una etapa un poco anterior.

Unidades estratigraficas sinextensionales:
el Grupo Choiyoi

Sobre el basamento gondwanico previamente estruc-
turado se dispone en discordancia angular, un potente
conjunto volcanico y volcanoclastico de edad permotria-
sica, con variaciones composicionales tanto laterales co-
mo verticales y con algunas intercalaciones epiclasticas y
calcareas de caracter local, al que se ha denominado
Choiyoilitense (Groeber, 1946) o Grupo Choiyoi (Stipa-
nicic et al., 1968).

La parte basal se ha individualizado como Forma-
cion Castario (Rodriguez Fernandez et al., 1996, Fig. 3)
y esta constituida por conglomerados polimicticos, hete-
rométricos, de cantos sedimentarios (siliceos y carbona-
tados), igneos (plutdnicos y, mas raramente, volcani-
cos), bien rodados, a excepcion de los carbonatados, que
suelen ser bastante angulosos. Interestratificadas, apare-
cen coladas andesiticas, brechas y tobas de naturaleza
andesitica. Los términos sedimentarios son mas abun-
dantes en la parte media y alta de esta formacion. En la
parte media predominan las areniscas y limolitas con
participacion volcanica variable, asi como las rocas vol-
canosedimentarias y volcénicas, entre las cuales pueden
citarse aglomerados, tobas e ignimbritas, con intrusio-
nes de cuerpos de andesitas, riodacitas y riolitas. La par-
te alta, que se ha diferenciado como Miembro Manrigue,
estd constituida por calizas lacustres intercaladas entre
vulcanitas.

La parte media del Grupo Choiyoi, denominada For-
macion Vega de los Machos por Caball¢ (1986), estd cons-
tituida fundamentalmente por andesitas piroxénicas de
aspecto masivo, dispuestas en forma de coladas, enire las
que se intercalan algunos niveles estratiformes tobaceos o
compuestos por aglomerados masivos que predominan
hacia el techo. Aparecen generalmente cuerpos subvolca-
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Figura 4. Cortes estructurales I-I’ y II-II". Localizacion en la fig. 1.

Figure 4. Geological cross-sections I-I’ and II-II’. Location in fig. 1.

nicos intruidos de idéntica composicién. Esta formacion
se dispone, a veces, de forma discordante sobre las for-
maciones anteriores (Fig. 6a).

En la parte superior del Grupo Choiyoi predominan
las volcanitas acidas con alternancias de coladas rioliti-
cas y riodaciticas, ignimbritas, aglomerados y tobas de
la misma naturaleza, de la Formacién el Palque (Caba-
11é, 1986). Asociados al Grupo Choiyoi existen una se-
rie de cuerpos intrusivos, pluténicos y subvolcéanicos, de
naturaleza riolitica, riodacitica, granodioritica y grani-
tica.

La edad del Grupo Choiyoi ha sido objeto de cierta
controversia. Los datos geocronologicos obtenidos por
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el método K-Ar en la Universidad Complutense de Ma-
drid (UCM), en el area estudiada, asi como los de Sato
y Llambias (1993), un poco mds al norte, permiten atri-
buir a esta unidad una edad comprendida entre los
288+5 Ma (Pérmico inferior) hasta los 214+5 Ma (Tria-
sico superior).

El deposito del Grupo Choiyoi se ha realizado en un
régimen extensional, situandose de forma general los
bloques elevados al E y N, donde esta unidad presenta su
minimo espesor 0 no esta presente. Este minimo se co-
rresponde, en su mayor parte, con el afloramiento actual
del Plutén de Tocota, que funcionaria durante el proce-
so distensivo como un bloque elevado. Hacia el Oeste, €l
espesor aumenta hasta los 2500 o 3000 m (Fig. 4). La
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Figure 5. Geological cross-section III-III’. Location in fig. 1.

parte basal debe corresponder a la primera fase de de-
nudacién de los relieves producidos por las fallas exten-
sionales, que han dado lugar localmente a depésitos de-
triticos gruesos con aporte fundamentalmente
sedimentario o plutdnico paleozoico. Las partes media y
superior corresponden a etapas donde la actividad vol-
canica se ha generalizado. Ocasionalmente, se observan
en la base del Grupo Choiyoi abanicos de capas con dis-
cordancias progresivas ligadas al movimiento sinsedi-
mentario de las fallas, asi como grandes olistolitos de
Carbonifero desgajados del bloque elevado (Fig. 6b), e
incluso se han llegado a deslizar laminas de materiales
carboniferos que constituyen verdaderos mantos gravi-
tacionales. Estas laminas estin formadas por los mate-
riales carboniferos mas duros (areniscas, conglomera-
dos o calizas), llegando a superar 1 km de largo,
mientras que su espesor no supera los 100 m. En las pro-
ximidades de las fallas se concentran la mayor parte de
los aparatos volcanicos, que en el area de Castafio Viejo
(Fig. 1) se encuentran extraordinariamente bien conser-
vados, mientras que en las partes mas alejadas de estos
se depositan los sedimentos carbonatados del Miembro
Manrique.

Llambias y Sato (1990, 1995) y Sato et al., (1990), en
base a datos de caracter petroldgico y geoquimico, han
propuesto una correlaciéon entre las rocas pluténicas del
Batolito de Colangiiil y las rocas volcanicas del Grupo
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Choiyoi, de forma que ambos conjuntos litoldgicos deben
representar las manifestaciones intrusiva y efusiva, res-
pectivamente, del mismo evento magmaético, encontran-
dose de esta manera los términos efusivos en los bloques
hundidos por la extensién permotridsica y los términos
pluténicos en los bloques elevados.

Intrusivos mesozoicos

Con esta denominacién se agrupan un conjunto de in-
trusivos situados en la parte central del area estudiada. El
de mayor tamafio ubicado en el area de Castaifio Nuevo
(Fig. 1), es un cuerpo subvolcanico de naturaleza mesosi-
licea y textura porfidica, que intruye claramente al Grupo
Choiyoi y esta afectado por una importante alteracion hi-
drotermal. Los demads son cuerpos igneos intrusivos, gra-
niticos o granodioriticos, con edades comprendidas entre
el limite Pérmico-Trias y 1a base del Jurasico. Uno de los
mas representativos es la denominada Granodiorita de
Las Vizcachas { Rodriguez Fernandez et al., 1996), que es
un cuerpo elongado en sentido N-S, situado al O de Cas-
tafio Viejo (Corte II-II, Figs. 1 y 4), que intruye clara-
mente al Grupo Choiyoi y es cubierto discordantemente
por las vulcanitas terciarias del Grupo Melchor. Una da-
tacion, por el método K-Ar, realizada en el INGEIS, ha
proporcionado para este cuerpo intrusivo una edad de
200+7 Ma.
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Figura 6. a) Discordancia de la Formacioén Vega de los Machos (VM) sobre la Formacion Castafio, en los alrededores de Castafio Viejo
b) Olistolitos calcareos (ol) de la Formacion Agua Negra en la parte basal de la Formacién Castafio. ¢) Duplex en la Formacién San Ig-
nacio cerca del rio Castafio (rt, cabalgamiento de techo o “roof thrust™ ; ft, cabalgamiento de muro o “floor thrust™). d) Pliegues asimé-
tricos relacionados con un cabalgamiento gondwénico, desarrollados en las calizas de la Formacién San Ignacio. €) Falla andina (Falla
de la Cortadera de la Fig. 4, II-II’) que sitia al Grupo Meichor, en el bloque levantado, a la derecha, sobre el Grupo Olivares, a la iz-
quierda. f) Falla andina que sitia a las calizas de la Formacion San Ignacio sobre el Grupo Choiyoi Group cerca de Castafio Viejo

Figure 6. a) Unconformity between Castafio Formation and Vega de los Machos Formation. Surroundings of Castafio Viejo b) Calca-
reous olistolithes (ol) of the Agua Negra Formation in basal part of the Castafio Formation. ¢) Gondwanic duplex in the San Ignacio
Formation, near the Castafio river (rt-roof thrust and ft-floor thrust). d) Assymetric folds related to a gondwanic thrust of the fig. 7a,
involving limestones of the San Ignacio Formation. ¢) Andine thrust (Cortadera fault of the Fig. 4, II-1I) involving the Melchor Group
(hangingwall) and Olivares Group (footwall). f) Andine thrust involving limestones of the San Ignacio Formation and Choiyoi Group
near Castafio Viejo.
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Unidades estratigraficas sintecténicas
con la compresién andina

Sobre un fuerte paleorrelieve, elaborado durante la eta-
pa de no deposito y/o erosidn, que abarca la mayor parte
del Mesozoico y Terciario inferior, se sitiia una potente se-
cuencia volcanica y volcanocléstica, inclinada ligeramente
al oeste, en la que se incluyen los grupos Melchor y las for-
maciones Olivares y la Puentecilla (Figs. 1 y 3). Estas uni-
dades, cuya principal 4rea fuente se sitiia al O, estan vin-
culadas a la compresioén cenozoica de la Orogenia Andina
y se les atribuye una edad terciaria (Rodriguez Fernandez
el al., 1996). Estas rocas presentan una marcada variacion
composicional y estan afectadas por diversos intrusivos,
diques vy filones de naturaleza 4cida e intermedia.

Una unidad problematica es la denominada Forma-
cion las Vizcachas (Caballé, 1986), que este autor incluyo
en el Grupo Choiyoi. Se trata de una secuencia de coladas
andesiticas con una potencia maxima de 400 m, que se
apoya con una fuerte discordancia angular sobre el Gru-
po Choiyoi infrayacente (Fig. 5) y es cubierta discordan-
temente por las vulcanitas suprayacentes (Fig. 3). No se
ha podido obtener una edad fiable para esta unidad; no
obstante, la discordancia de su base debe reflejar la fosi-
lizacion del periodo extensional previo, por lo que la he-
mos considerado posterior al Grupo Choiyoi y con una
edad que podria oscilar entre el Jurdsico y el Oligoceno-
Mioceno. En el primer caso representaria el equivalente
extrusivo de los intrusivos mesozoicos anteriormente des-
critos, en el segundo caso se la podria correlacionar con
la Formacion Dofia Ana de la vertiente chilena (Mpodo-
zis y Cornejo, 1988). En la columna sintética de la Fig. 3,
se ha adoptado esta ultima alternativa.

El Grupo Melchor (Fig. 3), en el sentido de Rodriguez
Fernandez et al. (1996), se sitia de forma discordante so-
bre los depositos sinextensionales anteriores (Fig. 1) y es-
ta constituido por dos unidades litoestratigraficas diferen-
tes: la inferior, constituida por unos 1200 a 1400 m de
tobas, coladas piroclasticas y coladas andesiticas o basal-
ticas subordinadas, entre los que se intercalan aglomera-
dos y brechas volcanicas y algunas coladas rioliticas, ha
sido denominada Formacion Puntas Negras por los auto-
res antes citados. La edad de 13,44 2 Ma obtenida para
esta unidad por el método K-Ar, en el laboratorio de geo-
cronologia de la UCM, y su prolongacion cartografica ha-
cia la frontera chilena, sugiere su correlacion con la For-
macién Cerro de las Tértolas (Mpodozis y Comnejo,
1988). Es posible, asimismo, correlacionar la Formacion
Puntas Negras con la Formacion Arroyo de los Chinches
de Caballé (1986), dada su idéntica posicién estratigrafi-
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Figura 7. A). Mapa geoldgico del area de los alrededores de la
Mina de San Ignacio, mostrando diversos cabalgamientos
gondwaénicos. Localizacién en la Fig. 1. B). Duplex gondwani-
co en el rio Atutia. Localizacion en la Fig. 7A.

Figure 7. A). Geological map around the San Ignacio Mine sho-
wing gondwanic thrusts. Location in Fig. 1. B). Gondwanic
Duplex in Atutia River. Location in Fig. 7A.

ca, si bien no se ha preservado esta denominacién al in-
cluir ese autor estos materiales en el Grupo Choiyoi.

La parte superior del Grupo Melchor, a la que se ha de-
nominado Formacicn Rio Mondaca (Figs. 1 y 3), esta
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Figura 8. Proyecciones estereograficas de ejes de pliegues relacionados con cabalgamientos gondwénicos. a) Arroyo de las Vaquitas

(Fig. 10). b) Quebrada de San Ignacio (Fig. 7A).

Figure 8. Stereographic projections of fold axes related to gondwanic thrusts. a) Vaquitas creek (Fig. 10). b) San Ignacio creek (Fig. 7A).

constituida por 800 m. de rocas de origen sedimentario
con clastos volcanicos, caracteristicas de haber sido depo-
sitadas en un ambiente de abanicos aluviales subaéreos,
con el area fuente situada al oeste, y puede ser interpreta-
do como un depésito asociado a un frente orogénico situa-
do en una posicién mas occidental a la del 4rea estudiada.

La Formacion Olivares (Rodriguez Fernandez el al.,
1996, Fig. 3) se sitia de forma discordante sobre todas las
unidades anteriores; litolégicamente estd constituida por
un conjunto de basaltos andesiticos y basandesitas, con
una potencia de 300 m, organizados en coladas masivas,
que rellenan, a veces, paleorelieves previos y que estan
intruidos por numerosos cuerpos daciticos o riodaciticos.
Esta formacion puede correlacionarse con la parte supe-
rior de la Formacién Barrancas de Olivares de Bastias
(1991), y con la “serie superior” de la Formacion Cerro de
las Tortolas de Ramos et al. (1987). La edad de esta uni-
dad, de acuerdo con estas correlaciones, debe de oscilar
entre el Mioceno superior y el Plioceno.

Sobre €l conjunto anterior se sitia una serie sedimen-
taria de unos 600 m de potencia, constituida por cuatro se-
cuencias grano y estrato crecientes, formadas por conglo-
merados heterométricos polimicticos poco consolidados,
arenas y limos con cantos dispersos, a la que se ha indivi-
dualizado como Formacion La Puentecilla (Figs. 1 y 3).
Litologicamente los conglomerados contienen clastos de

las formaciones infrayacentes e, incluso, clastos de rocas
graniticas, cuya procedencia mas probable son los intrusi-
vos paleozoicos y terciarios situados al oeste, en la actual
vertiente chilena. Las caracteristicas descritas permiten in-
terpretar estos materiales como abanicos aluviales origi-
nados al pie de los importantes relieves generados por un
frente orogénico activo. Aunque no se tienen datos sobre
la edad de esta formacion, su posicién estratigrafica per-
mite asignarle una edad Mioceno superior- Plioceno.

Intrusivos terciarios

En la parte central del area investigada y en el limite
occidental (Fig. 1), afloran varios cuerpos intrusivos de
composiciéon monzodioritica o dioritica y textura porfi-
roide. El plutdn situado en la parte central intruye clara-
mente a las vulcanitas miocenas, por lo que se puede asig-
nar una edad Mioceno medio-superior, lo que esta de
acuerdo con las edades asignadas en Chile a los plutones
fronterizos (Mpodozis y Cornejo, 1988).

Depésitos cuaternarios de la Depresion
de Rodeo-Uspallata

Los depositos que rellenan la Depresién de Rodeo-
Uspallata, estdn constituidos por sedimentos poco conso-

65



lidados y heterométricos, con predominio de las facies
gruesas, procedentes de la erosion de los relieves cordille-
ranos. La megasecuencia general es negativa, como con-
secuencia del avance del frente cordillerano, para hacerse
posteriormente positiva como resultado de su estabiliza-
cion. Las secuencias a menor escala son positivas, tipicas
de abanicos aluviales aridos, con escasa representacion de
los términos fluviales y las facies de grano mas fino. Ca-
ballé {1986) denomina a estos depésitos Formacion las
Minitas y le asigna una edad Pleistoceno inferior a medio.

Dentro del area cordillerana aparecen sedimentos si-
milares a los descritos en la depresion de Rodeo-Uspalla-
ta, aunque ligados a abanicos aluviales de menor porte.
Estos abanicos se situan en la desembocadura de algunas
quebradas sobre los valles principales, siendo los mas im-

" portantes los que se generan en el valle del rio Castafio.

TECTONICA

En el 4rea estudiada las estructuras mas importantes
son fallas de direccion predominante N-S (Fig. 1), incli-
nadas al oeste, que involucran al basamento pre-Choiyoi.
En los bloques elevados donde aflora el substrato paleo-
zoico, se pueden reconocer pliegues con una incipiente
esquistosidad y cabalgamientos que no afectan a las vul-
canitas suprayacentes. Este hecho permite reconocer la
existencia de estructuras atribuibles a dos eventos com-
presionales separados en el tiempo, que han sido descri-
tos repetidamente en los Andes centrales: las Orogenias
Gondwanica y Andina (Ramos, 1988). Entre ambos pe-
riodos compresivos ha existido un episodio extensional,
durante el cual se han depositado las vulcanitas permo-
tridsicas (Heredia et al., 1986; Rodriguez Fernandez et al.
1986).

Estructuras gondwanicas

Las estructuras gondwanicas observables son siste-
mas de cabalgamientos y pliegues a distintas escalas que,
ocasionalmente, pueden tener asociada una esquistosidad
incipiente desarrollada en los niveles pizarrosos. Las ca-
racteristicas de la deformacion con ausencia de metamor-
fismo y esquistosidad, asi como la presencia de numero-
sos niveles de despegue, con pliegues ligados a la
geometria de dichas superficies, permite considerarla co-
mo de tipo epitelial (corteza superior).

Las superficies de cabalgamiento se sitiian general-
mente en determinados niveles favorables, sobre todo en

66

los niveles calcareo-dolomiticos de la Fm. San Ignacio
(Fig. 7a), que constituye el nivel mas bajo de la sucesion
estratigrafica, aunque existen otros despegues en distintos
niveles de la Fm. Agua Negra. Los sistemas de cabalga-
mientos forman abanicos imbricados y duplex (Fig. 6¢ ).
Dentro de estos Gltimos pueden reconocerse algunos api-
lamientos antiformales y sobre todo duplex normales
(“hinterland dipping duplex”), de escala métrica a hecto-
métrica (Fig. 7b).

Relacionadas con diversas superficies de cabalga-
miento aparecen numerosos pliegues a diferentes escalas.
Los méas abundantes se encuentran a mediana y pequefia
escala, siendo mas raros los de dimensiones kilométricas;
muestran geometrias variadas, siendo las mas comunes
las asimétricas cerradas y apretadas, con una vergencia
general hacia el E o ESE. Se han observado numerosos
pliegues despegados a pequefia escala. Se trata de formas
bastante evolucionadas, en ocasiones con charnelas cur-
vadas, fuertemente asimétricas y cuyo plano axial buza
moderadamente al O (Fig. 6¢). La utilizacion de los ele-
mentos planares y lineares de estos pliegues como indi-
cadores cinematicos, ha permitido deducir una direccion
de transporte tecténico hacia el E para los cabalgamientos
gondwanicos (Fig. 8). Este dato concuerda con otros in-
dicadores cinematicos de tipo geométrico, como son la
trayectoria de las rampas, el sistema de apilamiento de los
duplexes y las lineas de bifurcacion y corte observables
en algunos de estos cabalgamientos (Fig. 7a).

Aunque no se ha podido restaurar la deformacion
gondwanica, si se ha estimado el acortamiento producido
en algunas estructuras menores tales como los duplexes
del rio Atutia (Fig. 7a) en un 70% (Heredia et al., 1996),
o en un 60 % en los pliegues del Arroyo de las Burras

(Fig. 9).

Estructuras extensionales mesozoicas

Las estructuras extensionales puestas en evidencia en
el mapa geologico (Fig. 1), son un sistema de fallas nor-
males de trazado rectilineo, agrupadas en bandas de di-
reccién predominante N-S, junto a las que aparecen algu-
nas de direccién NO-SE que representan zonas de enlace
o trasferencia entre las anteriores. Estas fallas se encuen-
tran solo parcialmente invertidas, lo que permite recono-
cer su geometria y salto original. En general, hunden el
bloque occidental, mostrandose muy verticales en super-
ficie. La geometria de las unidades estratigraficas con-
temporéaneas con la extensién (Grupo Choiyoi), con im-
portantes variaciones de espesor entre bloques y dentro de
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Figura 9. Corte geolégico a lo largo de la Quebrada de las Burras. (Espina et al., in lit.). Localizacion en la Fig. 1.

Figure 9. Geological cross-section across the las Burras creek (Espina et al., in lit.). Location in Fig. 1.

cada bloque (Fig. 5), indica que la geometria es la de “se-
migraben” basculados hacia el E.

La geometria profunda de las fallas extensionales, se
ha podido reconstruir basdndose en los modelos existen-
tes, tanto experimentales como ejemplos naturales de
otros orogenos. Asi, si se tiene que la extension crece en
importancia hacia el oeste, de forma que en la Cordilera
Principal (Fig. 2) aparecen sedimentos jurdsicos y creta-
cicos, parece logico suponer que el nivel de despegue ex-
tensional se incline también hacia el oeste, donde la ex-
tension es mayor. En los cortes profundos I-I’ y II-II” (Fig.
4), las fallas normales, situadas en la parte oriental, se han
representado, con una geometria ligeramente listrica, per-
diendo buzamiento hacia el despegue basal inclinado sua-
vemente hacia el O. Sobre estos cortes puede observarse
la geometria mas probable del prisma extensional. Es des-
tacable su geometria en escalera, con la discordancia pre-
Choiyoi y el substrato paleozoico hundiéndose progresi-
vamente hacia el O, asi como la pendiente inversa de los
“peldafios”, delimitando una geometria en “semigraben”
de los distintos bloques.

El célculo de la extension a lo largo de una seccion E-
O, es muy aventurado ya que no se concen con precision

los espesores exactos de Grupo Choiyoi en los labios hun-
didos de las fallas, asi como la magnitud de la inversion
tectonica de muchas de ellas a partir de su primitivo jue-
go extensional. No obstante, la extensién debid de ser
muy importante puesto que la compresion andina no ha
compensado el juego extensional de las principales fallas,
salvo en casos excepcionales.

Estructuras compresionales cenozoicas

Las estructuras mas destacables atribuibles a la etapa
compresional cenozoica son las fallas inversas de alto an-
gulo. La compresion cenozoica ha reactivado la mayor
parte de las fallas extensionales anteriores, a la vez que se
han generado fracturas nuevas que aparecen , a veces,
cortando a las anteriores (Figs. 1,4 y 5).

Relacionados con las fallas inversas aparecen algunas
estructuras de compensacion lateral, tales como fallas de
desgarre (“tear faults™) o rampas oblicuas (Fig. 1). Las fa-
llas de desgarre tienen una orientacién NNO-SSE, un pla-
no de falla subvertical o ligeramente inclinado hacia el
ESE y un juego sinistro. Las rampas oblicuas presentan
un trazado NE-SO con una ligera inclinacién hacia el NO.
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Figura 10. A. Mapa geologico de los alrededores de la Quebrada de la Vaquitas. B. Corte geoldgico a lo largo de la Quebrada de Va-
quitas (Espina et al., in lit.). Localizacién en la Fig. 1.

Figure 10. A. Geological map around the Vaquitas creek. B. Cross-section across the Vaquitas creek (Espina et al., in lit.). Location in
Fig. 1. .
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En algin caso estas fracturas pueden ser antiguos ca-
balgamientos gondwanicos reactivados. Un ejemplo de
este tipo de estructuras se puede observar en el Arroyo de
la Vaquitas (Fig. 10), donde el cabalgamiento de las Va-
quitas desplaza a una falla normal invertida (Falla de la
Choca) y podria interpretarse como una “falla de atajo de
bloque inferior” ("shortcuts™) en el sentido de Gillcrist et
al., (1987) de la falla de la Cuevas, situada mas al oeste.

Los pliegues relacionados con esta etapa compresiva
son escasos, en gran parte debido al pequefio acortamien-
to que se produce y el escaso contraste de competencia
entre las rocas a deformar. Las estructuras plegadas co-
rresponden casi siempre a estructuras de gran radio y es-
cala cartografica, con elevado angulo entre flancos (Figs.
4,5y9).

La geometria profunda de estas fallas inversas esta
condicionada por la del sistema extensional mesozoico.
Las fallas inversas que son subverticales en superficie
(Figs. 6, ¢ y ), se han interpretado con una geometria lis-
trica en profundidad, uniéndose a una superficie de despe-
gue comun (Fig. 4), tal como han sefialado diversos auto-
res en areas proximas (Heim, 1952; Baldis y Chebli, 1969;
Yrigoyen, 1972, 1979; Ortiz y Zambrano, 1981; Ramos,
1985, 1988; Gosen, 1992; Cegarra, 1993; Kozlowsky et al.
1993). Los datos sobre la situacién del despegue principal
en areas cercanas (Allmendinger et al., 1990; Gosen,
1992; Kozlowsky et al., 1993), indican que éste se sitiia en
torno a -4.000 m en la zona frontal de Precordillera, entre
-6.000/-8000 m en el frente de la Cordillera y de -12.000

a-16.000 m en la parte més retrasada de ésta (frontera chi-.

lena). Con estos datos se han construido los cortes pro-
fundos (Fig. 4), en donde las fallas normales, invertidas
por la compresion cenozoica, han preservado la geometria
original. Las estructuras nuevas, como la falla de la Corta-
dera y la que limita por el oeste la depresién de los Patos
Norte (Figs. 1 y 4), se han representado igualmente con
una geometria listrica en profundidad.

La incorporacion de datos recientes de la geometria
profunda de las fallas del 4rea de la Sierra de Pie de Palo,
( Ramos y Vujovich, in litt.), y los datos sobre la estruc-
tura de la Precordillera de estos mismos autores y de Go-
sen (1991), han permitido elaborar un perfil completo de
la estructura profunda de los Andes Centrales a los 31°S
(Figs. 2A y 11). En este perfil se ha representado el des-
pegue principal de la Cordillera Frontal, conectado, me-
diante una suave rampa, con el despegue basal de la Pre-
cordillera, asi como un nuevo nivel de despegue mas
profundo, puesto en evidencia en el sector de Sierras
Pampeanas por los autores antes citados.

La direccidn de transporte tectdnico obtenida a partir
de los datos proporcionados por las lineas de bifurcacion
de los sistemas imbricados, ha permitido obtener un sen-
tido de movimiento hacia el E (entre 91 y 100° E). Este
sentido de emplazamiento coincide con el propuesto por
todos los autores anteriormente, tanto en la Cordillera
Principal como en la Precordillera.

Es dificil establecer el mecanismo general de propa-
gacion de estas fallas inversas y cabalgamientos. No obs-
tante, el que las formaciones sintecténicas vinculadas con
la migraci6n del frente orogénico (Formacién la Puente-
cilla, Formacién las Minitas) tengan edades mas jévenes
hacia el este, parece indicar que la secuencia de propaga-
cion es hacia adelante (“forward™). Existen, sin embargo,
estructuras que afectan a sedimentos cuaternarios mas re-
cientes, como la falla de la Cortadera y el retrocabalga-
miento que limita por el oeste la depresion de los Patos
Norte (Figs. 1 y 4), que pueden ser consideradas “fuera de
secuencia’.

La inversion de la mayor parte de las fallas normales
s6lo se puede poner de manifiesto cuando afectan a los
materiales sinorogénicos terciarios, observandose, en es-
tos casos, saltos que raramente superan 1 km. (Fig. 4).
Esto implica que el acortamiento que presenta este sec-
tor de la Cordillera, calculado sobre los cortes, se sitia
en torno al 10%. Este dato contrasta con e} acortamiento
obtenido por Gosen (1992) en la unidad de Precordillera,
en la que el citado autor reconoce un acortamiento supe-
rior al 50%. Se puede considerar que la deformacién de
la Cordillera Frontal durante el Cenozoico se ha produci-
do sin apenas inversion tectonica, desplazandose hacia el
este como un blogue transportado pasivamente a través
del despegue basal y transfiriéndose la deformacion ha-
cia el sistema de cabalgamientos desarrollado por delan-
te, en el area de Precordillera (Fig. 11). En este contexto,
la depresion de Rodeo-Uspallata representa una cuenca
transportada “a cuestas” o “piggy back basin” (Allmen-
dinger et al., 1990; Heredia et al., 1996) y la Cordillera
Frontal un bloque levantado (“uplift”), por una rampa si-
tuada, probablemente, al oeste del retrocabalgamiento de
los Patos Norte (Figs. 4 y 11), en el que se ha preserva-
do la extensidén mesozoica y en gran parte la estructura-
cién gondwanica anterior (Heredia et al., 1996; Rodri-
guez Fernéndez et al., 1996).

EVOLUCION GEODINAMICA: DISCUSION

En el area investigada, los materiales més antiguos,
de edad sildrico-devonica, han podido ser afectados por
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la denominada Fase Chanica del Ciclo Orogénico Fama-
tiniano, vinculada a la acreccion de un terreno aldctono,
a finales del Devonico (Ramos et al., 1984, 1986; Kay
et al., 1984; Hervé et al., 1987), si bien no existen en el
area estudiada cvidencias claras de estructuras atribui-
bles a este evento estructural. Este hecho puede ser de-
bido al relativo alejamiento del drea de Precordillera,
donde ha sido caracterizada esta fase de deformacién
precarbonifera (Romer, 1964, 1965). Sin embargo, si se
aprecia en este drea una ligera discordancia a escala car-
tografica entre los depositos infrayacentes silirico-de-
vénicos y los carbonifero-pérmicos de la Fm. Agua Ne-
gra/la Puerta; lo que parece corroborar la existencia de
movimientos tectdnicos en la zona durante esa época,
probablemente ligados a la citada fase compresiva fa-
matiniana.

Durante el Ciclo Orogénico Gondwanico, que abarca
desde finales del Devonico hasta el Pérmico inferior, son
erosionados los relieves producidos en la Precordillera
durante la Fase Chanica. El Orogeno Gondwénico se ori-
gina como consecuencia del inicio de la subduccion en el
margen paleopacifico de Gondwana durante el Carboni-
fero superior (Ramos, 1988). Durante el Carbonifero me-
dio al Pérmico inferior, la Cordillera Frontal ocupaba una
posicién de retroarco (Ramos, 1988). En este ambiente
geotectonico la evolucién sedimentaria més probable du-
rante el depdsito de la potente serie de la Fm. Agua Ne-
gra/la Puerta es la progradacién de sistemas deltaicos des-
de la Precordillera hacia la Cordillera Frontal, donde se
encontrarian, inicialmente, las condiciones marinas mas
abiertas. Durante este proceso de subduccién se produjo,
probablemente, la acrecion de terrenos exdticos menores
reconocidos al sur de Chile (Helwig, 1972; Hervé el al.,
1981; Mpodozis y Forsyte, 1983; Ramos et al., 1984; Ra-
mos 1988). En los Andes Centrales no se han reconocido
este tipo de microplacas y serian, por tanto, los posibles
cambios en la inclinacién de la zona de Wadati-Benioff
los que habrian originado, en el Pérmico inferior, las es-
tructuras compresivas de la denominada Fase Sanrafaéli-
ca (Ramos, 1988).

Al final del Ciclo Orégenico Gondwanico se produce
el emplazamiento del magmatismo calcoalcalino y alcali-
no de tipo A, que representan los granitoides neopaleo-
zoicos y una parte del Grupo Choiyoi, que marca la tran-
sicién entre un régimen de subduccion a otro vinculado a
extension. Posteriormente se desarrolla un importante pe-
riodo extensional, que se extiende a lo largo del Tridsico
(Malumian et al., 1983; Uliana y Biddle, 1988). Este pro-
ceso se acelera, dando lugar a un “rifting” que se prolon-
ga hasta el Jurdsico inferior y que tiene su mayor expre-
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sién en el Tridsico (Ramos y Kay, 1991; Ramos 1992).
Posteriormente, durante el resto del Jurasico y el Cretaci-
co inferior, el proceso distensivo se ralentiza, y aparecen
los primeros depositos marinos potentes, ligados a cuen-
cas de intraarco y retroarco (Uyeda, 1983; Ramos, 1988,
Mpodozis y Ramos, 1990). El area de depdsito, asi como
el depocentro de los materiales mesozoicos, se va despla-
zando hacia el O (Cordillera Principal), condicionado por
la migracién en el mismo sentido del proceso extensional
(Uliana y Biddle, 1988), lo que determina la ausencia en
la Cordillera Frontal de depdsitos mesozoicos posteriores
al Triasico.

Esta fase extensional coincide aproximadamente en
edad con el denominado Ciclo Patagénico de Keidel
(1921); sin embargo, en esta latitud no existen evidencias
de la importante compresion que sufrié la parte mas me-
ridional de la cadena a finales del Cretacico (Fase Mira-
nica), y que esta bien documentada en la Cordillera Pata-
gonica.

El inicio de la fase compresiva andina en estas latitu-
des no estd todavia suficientemente documentado. Ra-
mos (1993) indica que ¢ésta ya pudo haberse iniciado en
la parte superior del Creticico inferior (Albiense-
Cenomaniense), aunque existe unanimidad en reconocer
la existencia de engrosamiento cortical a partir del Cre-
tacico superior (Turoniense-Santoniense), con el consi-
guiente desarrollo en su parte mas occidental (Andes
Chilenos) de una incipiente cuenca de antepais (antefosa
o “foredeep”) durante el Campaniense-Paleoceno (Lega-
rreta y Uliana, 1991), que se rellena con aportes proce-
dentes del Oeste. Durante el resto del Cenozoico el fren-
te orogénico iria migrando hacia el antepais (Polansky,
1964), con la correspondiente canibalizacién de las
cuencas de antepais, cuyos restos aparecen tanto sobre
sectores cordilleranos como precordilleranos (Ramos y
Cortés, 1986, 1993). En el sector estudiado la primera
manifestacion de depdsitos sinorogénicos relacionados
con este evento no se produce hasta el Oligoceno, edad
probable de la Formacion las Vizcachas. Esta formacion
y todo el Grupo Melchor se sitian de forma discordante
sobre los depésitos sinextensionales anteriores (Fig. 1) y
pueden ser interpretados como depositos sinorogénicos
asociados a un frente orogénico situado al ocste del area
estudiada. La Formacion la Puentecilla seria el resto de
la erosion de una antefosa o “foredeep” situada mas al es-
te, a medida que el frente orogénico migra en esa misma
direccion.

En la transecta estudiada, la estructuracion vincula-
da con la compresién andina comienza con la inversion
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de las estructuras extensionales previas, que afectan ya
a los depositos sinorogénicos miocenos del Grupo Mel-
chor y el levantamiento de la Cordillera Frontal, produ-
cido probablemente por la existencia de una rampa en su
parte més occidental, comenzando el relleno de la cuen-
ca de Rodeo-Uspallata, como una cuenca de antepais. El
desplazamiento hacia el este de la Cordillera Frontal, a
través del despegue basal, vinculado con el emplaza-
miento del sistema de cabalgamientos de la Precordille-
ra, determina que la cuenca de Rodeo-Uspallata se pre-
serve como una cuenca transportada o “piggy back
basin”, rellenandose con los materiales cuaternarios de
la Formacién las Minitas.

Posteriormente, se produce el levantamiento del sec-
tor de la Sierras Pampeanas situado al este de la Precor-
dillera, favorecido por el desarrollo de un nuevo nivel
despegue, situado a mayor profundidad (40 km, Fig. 11),
originado, probablemente, cuando la placa de Nazca se si-
taa en una disposicion subhorizontal debajo de la placa
Sudamericana.

El escaso acortamiento producido durante el Cenozoi-
co en la Cordillera Frontal (10%), comparado con el de la
Precordillera (50%), contrasta igualmente comparando el
acortamiento en esta seccion con el de la Cordillera Prin-
cipal, situada mas al S, donde se han propuesto acorta-
mientos del 65% (Ramos 1988). Estos hechos deben im-
plicar que el acortamiento a lo largo de los Andes
centrales experimenta una notable segmentacion lateral y
transversalmente a los mismos, de forma que segun la
transecta la cantidad de deformacion varia a lo largo de la
misma, desarrollandose diferentes estilos estructurales en
funcién de las anisotropias previas.

CONCLUSIONES

La vertiente argentina de la Cordillera de los Andes
entre los 30° y 31° (Fig. 2) presenta una estructuraciéon
policiclica con una vergencia mas o menos generalizada
de las estructuras hacia el E. En este area se diferencian
dos grandes conjuntos de rocas con naturaleza y estructu-
racién diferentes:

- Un conjunto inferior 0 Gondwanico, formado por un
substrato paleozoico constituido por rocas sedimenta-
rias depositadas entre el Silurico y el Pérmico Inferior
en ambientes marinos o de transicion, intruidas por ro-
cas graniticas neopaleozoicas. Este conjunto se en-
cuentra intensamente deformado en el Pérmico, duran-
te el Ciclo Orogénico Gondwanico. Las estructuras
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mas importantes son cabalgamientos y pliegues asocia-
dos, con una direccién de transporte tecténico hacia el
E, que producen, al menos localmente, un considerable
acortamiento.

- Un conjunto superior o Andino, discordante sobre el
anterior, caracterizado por un predominio de rocas
volcanicas y volcanosedimentarias, con algunas inter-
calaciones de rocas sedimentarias depositadas en am-
bientes netamente continentales. Sus edades van des-
de el Pérmico Superior al Cuaternario, y aparecen
intruidas por granitoides de edad comprendida entre
el Triasico y el Mioceno. Dentro de este conjunto su-
perior se pueden diferenciar, a su vez, dos secuencias
estratigraficas originadas en dos contextos geodina-
micos distintos: una inferior compuesta por el Grupo
Choiyoi, ligada a un proceso extensional, y otra supe-
rior constituida por materiales cenozoicos, ligada a un
evento compresional posterior. Todas las unidades di-
ferenciadas aparecen separadas por discordancias de
diversa magnitud.

Las estructuras mas importantes que afectan a este
conjunto estratigrafico son grandes fracturas de direccion
predominante N-S, procedentes del zécalo gondwiénico,
con una geometria listrica y un nivel de despegue basal
comun. Estas fracturas presentan, en su mayoria, un jue-
go normal, desarrollado durante la etapa extensional me-
sozoica, encontrandose solo parcialmente invertidas por
la compresién cenozoica posterior.

El acortamiento cortical que presenta, calculado en
los cortes geoldgicos, es del orden del 10%, este dato
contrasta con el acortamiento calculado en la Precordille-
ra que se sitiia en el 50%. Este hecho implica que la ma-
yor parte del acortamiento crustal cenozoico de la Cordi-
llera Frontal, se ha transferido hacia la Precordillera a
través del cabalgamiento basal. Se puede considerar que
la Cordillera Frontal es un bloque levantado y trasladado
pasivamente hacia ¢l Este, en ¢l que se ha preservado la
estructura extensional mesozoica y gran parte de la es-
tructuracién gondwanica anterior, y que la depresion de
Rodeo-Uspallata es una cuenca transportada o “piggy-
back basin”.

El levantamiento del sector de la Sierras Pampeanas
situado al Este de la Precordillera se produce favoreci-
do por el desarrollo de un nuevo nivel de despegue, si-
tuado a mayor profundidad (40 km, Fig.11), originado,
probablemente, cuando la placa de Nazca se sitia en
una disposicion subhorizontal debajo de la placa Suda-
mericana.
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